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OZET

Akarsu tabanlarindan gegmek zorunda olan su, petrol, dogal gaz gibi akigkanlari tagiyan boru
hatlar etrafinda meydana gelen oyulmalar boru hatlarinda ciddi zararlara neden olmaktadir.
Bu ¢alismada, zaman, hiz ve kesit 6zelliklerine bagli olarak boru hatlar1 altinda oyulma
derinlikleri incelenmistir. Deneyler iki farkli ¢apta taban malzemesi kullanilarak dikdortgen
bir kanalda gergeklestirilmistir. Ayrica, deneysel ¢alismalarla oyulma derinligini etkileyen
cesitli parametreler tanimlanmustir. Elde edilen deneysel veriler yardimiyla, dairesel ve kare
kesitli boru hatlar1 altinda meydana gelen oyulma derinlikleri, akim hizi, akim derinligi ve
oyulma siireleri dikkate alinarak karsilastirilmigtir. Taban malzemesi boyutunun, Reynolds
sayisinin ve Froude sayisinin maksimum oyulma derinligine etkisi incelenmistir. Kararli
akim sartlarinda yapilan deneylerde elde edilen veriler kullanilarak yapay sinir aglar

yontemi ile modeller olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Oyulma, oyulma derinligi, agik kanal akimlari, boru hatlari.



EXPERIMENTAL DETERMINATION OF SCOURING DEPTH AROUND
PIPELINES PASSING A RIVER

Ozer TEKES
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2014; Page: 142

Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Burhan UNAL

ABSTRACT

Scouring occurred around the pipelines carrying fluids as water, oil and natural gas in the
bottom stream to pass cause serious damage. In this study, scour depths depending on the
characteristics of cross-section, time and speed were examined. Experiments were carried
out using two different diameter base materials in a rectangular channel. Furthermore,
several parameters influencing the depth of scour have been defined with experimental
studies. Scouring depth that occur under circular and square cross-section pipelines was
compared with the obtained experimental data taking into account flow velocity, flow depth,
and scouring time. The effect of the sediment size, the Froude number and Reynolds number
on scouring depth was investigated. The results obtained were evaluated with artificial

neural networks method statistically.

Keywords: Scour, scour depth, open channel flow, pipelines.
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1. GIRIS

Kiy1 miihendisliginin uygulama ve arastirma konularindan biri olan denizalti boru
hatlari, glinimiizde cesitli kullanim amaglarina yonelik olarak insa edilen deniz
yapilarini olusturmaktadir. Bu kullanim amaglari; temiz suyun taginmasi, atik sularin
denize desarji, agik denizlerden ¢ikartilan petrol ve dogal gaz gibi akiskanlarin kiyrya
tasinmasi, denizaltindan ulasimin saglanmasi, enerji nakil hatlarinin ve haberlesme

amacli kablolarin iletiminin saglanmasi olarak siralanabilir.

Akarsu yatagina boru hatlarinin yerlestirilmesi ile boru hatt1 etrafindaki akimin
yapis1 degismektedir. Bu degismeler; boru hatti etrafindaki sinir tabakasinin olugmasi
ve ayrilmasi, farkli biiyiikliiklerde vorteks olusumlari, boru hatti etrafindaki akim
cizgilerinde sapmalarin olusmasi olarak belirtilebilir. Boru hatt1 etrafindaki akimin
yapisinin degigmesiyle birlikte akisin boru hattina temas noktasinda hiz, basing ve
taban kayma gerilmeleri artarak boru hatt1 altindaki taban malzemesinde oyulmalarin

meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Tamamlanmis olan c¢aligmalarda, yapidan dolay1 rahatsiz edilmemis akim bolgesine
gore tiirbiilans siddetinin iki kat, kayma gerilmesinin dort kat, kati madde taginiminin

sekiz kat arttig1 belirlenmistir [1].

Boru hatt1 altinda olusan oyulma neticesinde, boru hattinin askida kalmasi kesit
zorlanmalarina neden olmaktadir. Kesit zorlanmalarina neden olan hidrodinamik
kuvvetlerin artmasina bagli olarak, boru hattinda deformasyonlar olusmaktadir. Bu
nedenle deniz alti yapilarinin tasarimi énemli miihendislik konularini olusturarak

giincelligini korumaktadir.

Bu c¢alismada, iki farkli taban malzemesi kullanilarak, farkli hiz ve akim
derinliklerinde, farkli kesit alanlarina sahip dairesel ve kare kesitli borular altinda
olusan oyulma derinlikleri, dikdortgen kesitli bir kanalda olusturulan modelde
deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica, maksimum oyulma derinligi, Yapay Sinir

Aglar1 (YSA) yontemiyle modellenmistir.



2. SINIR TABAKASI TEORISI

Akimda kat1 sinir kayma gerilmelerinden etkilenen bolge, sinir tabakasi akimi olarak
tanimlanmaktadir. Sinir tabakasi kavrami ilk kez L. Prandtl (1904) tarafindan ortaya
atilmis ve smur tabakast akiminin analizinde viskozitenin 6nem kazandig
vurgulanmistir. Akima uyarlanmis bir cisim etrafindaki akim alaninda farkli 6zellikte

iki ayr1 bolge tanimlamak miimkiindiir [2]. Bunlar;

1. Kat1 sinir kayma gerilmesinden etkilenen, yani viskozitenin énem kazandigi
sinir tabakasit akima,

2. Kayma gerilmelerinden etkilenmeyen veya ¢ok az etkilenen, hiz
dagilimlarinin iiniforma daha yakin oldugu, hiz ve basing dagilimlar
bakimindan c¢evrintisiz akim kurallarinin gegerli oldugu potansiyel akim

bolgesi,
olarak siralanabilir.

Sinir tabakasi akiminin incelenmesi, asagida belirtilen konularin arastirilmasinda

ithtiya¢ duyulan bilgilerin elde edilmesine olanak tanimaktadir.

1. Akim ile akim igerisine batmis cisimler arasindaki etkilesimden kaynaklanan
itki ve kaldirma kuvvetlerinin belirlenmesinde,

2. Yapi etrafindaki sinir tabakasinin ayrilmasi problemlerinde,

3. Ayrilma bolgesinde ¢evrinti (vorteks) olusumlarinin incelenmesinde,

4. Kuyruk bolgesinde (wake) akim alaninin incelenmesinde [3, 4].
2.1. Simir Tabakasinin Olusmasi

Sekil 2.1°de su ile dolu bir hazneden ¢ikan bir boru goériilmektedir. Borunun hazneye
giris kisminda heniiz bir siirtiinme etkisi duyulmadigindan akimda tiniform bir hiz
dagilimi goriliir (du/dy =0). Akim boru boyunca ilerledik¢e boru ¢eperindeki
stirtiinmenin etkisiyle bir kisim akiskan yavaslar. Boylece sinir tabakasi olugur. Sinir
tabakasinin kalinligr akim dogrultusu (x ekseni) boyunca artar. Bir siire sonra sinir

tabakasi biitiin boru kesitini kaplar ve hiz dagilim1 kesitten kesite degismez.
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Sekil 2.1. Sinir Tabakasinin Olusturdugu Bolge [5]

Sekil 2.2’de hizt U olan iiniform bir akim alanmi igerisine, hiz dogrultusunda
yerlestirilmis olan diizlem bir levha iizerinde temas noktasindan itibaren gelismeye
baglayan smir tabakasi akimi goriilmektedir. Sinir tabakasinin kalinhigi, o,
gelisiminin baslangicinda ¢ok kiiclik oldugundan sinir tabakasi akimi laminer
karakterdedir. o 'nin belirli 6l¢iide biiyimesi ile birlikte simnir tabakasi akimi
tiirbiilanshi duruma gecer. Bu olay, sinir tabakasi kalinliginin degisim hizindaki ani
bir artigla goze carpar. Gergekten de bu tesir tiirblilansli akimda momentum alis-
verisi daha etkili oldugu icin, sinir tabakasinin disindaki akigskan pargaciklarinin sinir

tabakasina kolayca girebilmelerinden dogmaktadir.

Sinir tabakasi kalinligi, x ekseni boyunca artar. Ancak ¢, daima x uzunlugu yaninda

cok kiiciik degerlerdedir.

U U
y 4
u u
e £ B l ot
Laminer sinir t.I Tirbiilansli sinir t.

Sekil 2.2. Diiz Bir Levha Boyunca Sinir Tabakasinin Gelismesi [5]

o, smir tabakasi kalinligmin kesin bir sekilde tanimlanmasi olanaksizdir Ancak
pratikte u =0.99U noktasina kadar olan uzaklik sinir tabakasi kalinlig1 olarak kabul
edilebilir.



Bu sekilde tanimlanan & smir tabakasi kalinligi, baslangigtan olan x uzakligina bagh

oldugu gibi, U akim hizina ve ayrica p akiskan yogunluguna ve v viskozite

katsayisina da baglidir. Deneyler orantililik sabitinin 5 oldugunu gostermistir. O
halde;

VX
5 :5\/3 (2.1)

denklemi sinir tabakasi kalinliginin hesabi igin kullanilabilir.
2.2. Simir Tabakasinin Ayrilmasi

Sekil 2.3’de goriildigii gibi egrisel bir kati1 sinir boyunca olusan sinir tabakasini
diisiinelim. A’dan B’ye kadar akis kesiti daraldig1 icin potansiyel akim bolgesindeki
U hiz1 giderek artmakta ve Bernoulli denklemine gore P basinct akim

dogrultusunda azalmaktadir.

- Ayirma bolgesinin
sinirl

Sekil 2.3. Sinir Tabakasinin Ayrilmasi [5]

Halbuki B noktasindan sonra akis kesiti giderek genislediginden U hiz1 azalacak ve
Bernoulli denklemine gére P basinci akim dogrultusunda artacaktir. Bu bdlgede
sinir tabakasindaki bir akigskan parcasini diisiiniirsek siirtinme kuvvetlerinin etkisi
altinda bulunan bu parcacigin hareketi basing kuvvetlerinin etkisiyle daha da
zorlasacaktir. Sonunda bir C noktasindan itibaren sinir tabakasindaki akigkanin bir
kismi esas akim dogrultusunda ilerlemeyip geri donecek ve bir ters akim olusacaktir.
Bu olay siir tabakasinin ayrilmasi (¢oziilme) olarak adlandirilir. Ayrilmanin

basladigi C noktasinda kati smir {izerinde du/dy=00ldugu Sekil 2.3°de
goriilmektedir [5].



Sinir tabakasinin ayrilmasi pratikte biiylik 6nem tasiyan bir olaydir. Akim alanini
cevreleyen simirlarin egriliginin biiyiikk olmasi halinde daima ayrilma goriiliir.
Ayrilma bolgesinde hiz gradyani ve tiirbiilans ¢alkantilar1 biiyiik oldugu i¢in 6nemli
yiik kayiplart meydana gelir. Bu nedenle, su yapilarinda genellikle ayrilma olmamasi
istenir. Bunu saglamak i¢in sinirlara uygun bir sekil vermek, akimin yavasladig
bolgelerde biiyiik egriliklerden ve ozellikle keskin bolgelerden kaginmak gerekir.
Omnegin Sekil 2.4’de goriildiigii gibi dar bir kanali daha genis bir kanalla
birlestiritken ani bir genisleme yapilacak olursa ayrilma meydana gelir ve yiik

kayiplar1 artar. Ayrilmay1 dnlemek icin gegisi yeter derecede uzun bir bolge boyunca

Gegis
| bolgesi l
0O _~ _/
—

—

T B S

Sekil 2.4. Ayrilmay1 Onlemek Igin Gegis Bolgesinin Yapilmasi [5]

egriligi kiiclik bir sinirla yapmak gerekir.

o0 kalmhigmin gittikge artmasi ile siir tabakasinin tiirbiilansh rejime gececegi
yukarida belirtilmisti. Tirbiilansli sinir tabakasi da laminer sinir tabakasi gibi ayrilir.
Fakat tlirblilansli halde ayrilma daha ge¢ olur. Bunun sebebi sdyle aciklanabilir.
Tiirbiilanslt sinir tabakasi igerisinde momentum alis-verisi daha etkilidir; bu sayede
cidar civarina siirekli olarak yukari bolgelerden enerjisi biiylik akiskan taneleri
transfer edilir. Boylece cidar bolgesi enerji bakimindan adeta yenilenir. Bu ise smir

tabakasinin ayrilmadan bir miiddet daha yoluna devam etmesini saglar [5].

Sekil 2.5’de ise akim yoniine dik olarak yerlestirilmis bir silindir etrafinda sinir
tabakas1 i¢cinde akigkan partikiillerinin hizi1 S’den A’ya kadar artar ve akiskan
partikiillerinin kinetik enerjileri A’da maksimum olur. Bu akiskan partikiilleri S"”ne
dogru harekete gectiklerinde enerjilerinin bir kismi artan ters basing gradyani
dolayisiyla siirtiinmeden dolayi 1s1 enerjisine doniisiir ve S"ne varamazlar. Enerjisini
tilketen akiskan elemanlar1 hareketsiz kalarak 6li bir bolge meydana getirirler. Bu

durumda cisim yakinindaki akigskan tabakasi kendi {iizerinde doner ve sinir



tabakasindan ayrilma olayr meydana gelir. Cismin 6n tarafinda ince, arkasinda ise
ayrilmaya varabilecek daha kalin bir sinir tabakasi gelisimi vardir. Ayrilma ile akim

cidardan kopar ve iz akim1 olusur. iz akimi Reynolds sayisina baglidir [6].

Re = PY 2.2)

v

Burada D silindir ¢ap1, U akim hizi ve v kinematik viskozitedir.

. olii bolge

aynlma noktasi (c)

Sekil 2.5. Bir silindir etrafinda sinir tabakasindan ayrilma [6]

2.3. Akim Alanmna Yerlestirilmis Bir Engel Etrafinda Olusan Cevrinti

Hareketleri

Bir engel etrafinda yer alan akimin en belirgin 6zelligi, biiyiik 6lcekli ¢evrinti yapisi
yani vorteks sistemlerdir [7]. Bu vorteks sistemler esas itibariyle ti¢ farkli bigimde

bulunurlar. Bunlar;

1. Siirtiklenen vorteks sistem,
2. Atnal1 vorteks sistem,

3. Art-iz vorteks sistem,



olarak isimlendirilir. Atnali vorteks sistem tabandaki malzemenin yerinden
sokiilmesine, art-iz vorteks sistemi de sokiilen malzemenin tasinmasinda rol

oynamaktadir.
2.3.1. Siiriiklenen Vorteks Sistem

Sekil 2.6’da akim dogrultusuna yerlestirilmis silindirik bir koprii ayagi etrafinda
olusan siiriiklenen vorteks sistem gosterilmektedir. Bu tip vorteks sistemler ayni
kosede birlesen yiizey arasinda basing farklari olan durumlarda meydana gelirler.
Engelin durgunluk diizlemiyle kanal tabaninin birlestigi yerde kabarmadan dolayi
olusan yiiksek basing gradyanlar1 bu vortekslerin olusmasina neden olur ve tamamen

batik engellerde olusur [7].

Sekil 2.6. Siiriiklenen Vorteks Sistem [8]

2.3.2. Atnah Vorteks Sistem

Sekil 2.7°de akim dogrultusuna yerlestirilmis silindirik bir koprii ayagi etrafinda
olusan atnali vorteks sistem gosterilmektedir. Engelin oniinde meydana gelen asag:
yonlii diisey durumdaki hiz bileseni tabana ulasir ve sapar. Yon degistiren bu hiz
bilesenlerinin bir boliimil siirliklenen vorteksleri olustururken, digerlerinin bir
boliimii de tekrar yiikselir ve hareketine devam eder. Bu olaylarin sonucunda engelin
taban1 yakininda bir ¢evrinti hareketi olusur. Bu ¢evrintiye atnali vorteks sistem denir
[9]. Bu vorteksin olusmasi basing degisiminin biiyiik olmasina baglidir. Bu da ayak

sekilleriyle ilgilidir. Atnali vorteks sistem dairesel engellerde ana akimla 70° ag1



yapan nokta yakininda, dikdortgen engellerde ise engelin koselerinde dontimlii akim

hizina sahiptir [8].
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Sekil 2.7. Atnali1 Vorteks Sistem [8]

2.3.3. Art-iz (izli) Vorteks Sistem

Sekil 2.8’de akim dogrultusuna yerlestirilmis silindirik bir koprii ayagi etrafinda

olusan art-iz vorteks sistem gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Bir Engel Etrafinda Olusan Vorteksler ve Art-iz Vorteks Sistemi [7]

Engel yiizeyindeki kararsiz siirtiinme tabakasinin yukar1 dogru donerek ¢ikmasindan
meydana gelir. Bu sistem i¢inde konsantre olan c¢evrilen engelin kendisi tarafindan
meydana getirilir. Sirtlinme tabakalari, ayrilma hattinin her iki tarafindan ayrilir.
Art-iz vorteks sisteminde c¢evrilerin siddeti, engelin sekline ve akim hizina bagh
olarak degisir. Ayagin arka tarafinda, tabandan yukar1 dogru kalkan bir akim gbzlenir
[7]. Sekil 2.8”deki oklar su akimini gostermektedir.



3. AKARSULARDA KATI MADDE HAREKETI

Akarsuyun kendi yataginda olusan erozyon, akarsu havzasinda yagmur ve eriyen kar
sebebiyle olusan erozyon, akarsu sevlerindeki sokiilmeler ve yatagi konsolide
olmamis kanallardaki erozyon gibi faktorler bir akarsuya kati1 madde (sediment)
girisini saglar. Suyun hizinin azaldig yerlerde, akarsuyun katt maddeyi tasima giicii
azalacagindan bu bolgelerde kati madde birikmesi olacaktir. Akarsuyun denizle
birlestigi nehir agizlarinda, gollerin ve baraj gollerinin girisinde akarsuyun hizinin
sifira yaklagsmasi sebebiyle akarsuyun tasidigi kati maddeler de bu boélgelerde
yigilacaktir.

Bir hidrolik miihendisinden, kati madde (sediment) tasmimi ile ilgili asagidaki

problemlere ¢6ziim aranmasi beklenir.

1. Kati madde yiikiiniin fazla olmas1 su kalitesini azaltarak suyun kullanilmasini
zorlastirir.

2. Akarsu yataginda ve baraj haznelerinde biriken malzeme, akarsularda ulagimi
engeller ve barajlarin faydali 6mriinii kisaltir.

3. Kati madde (sediment) yiikleri akarsu sisteminin dengesini bozar ve 6nemli
erozyon problemlerinin olugsmasina sebep olur.

4. Sulama ve isale (iletim) kanallarinin aginmaya dayanimli olmasi ve malzeme
biriktirmeyecek 6zellikte projelendirilmesi gerekir.

5. Suyun kullanilabilir 6zellikler tasimasi ile siirdiiriilebilen ¢esitli canli hayati

etkilenir.

Miihendislikte, bu ve benzeri problemlere ¢oziim getirebilmek icin kat1 maddenin

akim igerisindeki hareketinin mekaniginin bilinmesi gerekir [5].
3.1. Kati Maddenin Ozellikleri

Akarsularda ve kanallarda tasinan kati maddelerin biytkliikklerine gore

siniflandirilmasi Tablo 3.1’de verilmistir.



Tablo 3.1. Akarsularda Tipik Malzeme Biiyiikliikleri

Malzeme Cinsi Tane Cap1 (mm)
Kil d<0.002-0.004
Silt 0.002-0.004<d<0.06
Kum 0.06<d<2.0
Cakil 2.0<d<64
Iri tas 64<d<256
Kaya 256<d

Kati madde taginimi i¢in en 6nemli siniflar kum ile ¢akilin 2-20 mm araligidir [5].

Akarsularda ve kanallarda genellikle kohezyonlu malzemeler (kil, silt gibi) ve
kohezyonsuz malzemeler (kum ve c¢akil gibi) olmak kaydiyla iki ¢esit malzeme
taginir. Tasinan kati maddeler c¢esitli biiyiikliikteki tanelerden olusur ve sekilleri
kiiresel olmayip diizensizdir. Bir katt madde numunesinin graniillometri egrisi Sekil
3.1’de verilmistir. Cesitli biiyiikliikteki kati maddeleri temsil etmek iizere bir tek tane
biiytikligii tespit edilir (tanelerin agirlik olarak % 50’sini gegiren elek ¢ap1 dsg gibi ).

% ‘ d den kiiciik tanelerin
agirhk olarak ytizdesi
100
85
50
15

- d(mm)
dys dsg  dgs

Sekil 3.1. Bir kat1 madde numunesinin graniilometri egrisi [10]
Kati1 maddenin birim hacminin kiitlesine maddenin yogunlugu p, (kg/m®) ve birim
hacminin agirligma tanenin 06zgiil agirligr denir yS(N/cmS). Suyun yogunlugu

+4°C’ta p olmak iizere, S, = p, / p oranina maddenin 6zgiil gravitesi denir.

10



3.2. Akim icindeki Bir Kati Madde Parcacigina Etki Eden Kuvvetler

Bir akim igerisinde duran bir parcaciga etki eden kuvvet, akim hizina baglidir. Eger
akim hiz1 kiigiikse, Sekil 3.2a’daki gibi akim cismin biitiin yiizeyini sivar. Cismin
yiizeyi boyunca olusan viskoz siirtlinme gerilmelerinin x yoniindeki bileseni cismi
etkileyen kuvvettir. Buna esit ve zit yonlii olarak akima tesir eden kuvvete siirtiinme

direnci denir.

Eger akim hizi ¢ok biiyiikse, akim Sekil 3.2b’deki gibi “a” noktalarina kadar

stvadiktan sonra akimda ayrilma olusur ve viskoz siirtiinme gerilmelerinin bileskesi
olan bir F, kuvveti cismi etkiler. Akim ayrilmasi nedeniyle mansap yiizeyindeki
basing memba yiizeyindeki basingtan kii¢iik olur. Bu basing farkindan dolayi cisme

bir de F,kuvveti etki eder. Bu kuvvete sekil direnci denir. Bu durumda cisme etki

eden toplam kuvvet F, = F, + F, olacaktir.

Sekil 3.2. (a) Siirtiinme direnci, (b) Akim ayrilmasi ve sekil direnci [10]

Bir agik kanal akiminda her bir kati madde parcacigi tizerine etki eden kuvvetler
Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, yercekimi kuvveti, ylizdlirme kuvveti, kaldirma kuvveti
ve siiriikleme kuvvetidir. Yercekimi ve yiizdiirme kuvveti diisey dogrultuda etki
eder. Ayrica kati maddeyi saran parcaciklarin reaksiyon kuvvetleri olusur (ic
graniiler kuvvetler). I¢ graniiler kuvvetlerin degeri ve yonii tanelerin yer
degistirmesine ve dizilimine baghdir. Siiriikleme kuvveti Fy, akim dogrultusunda

etki eder.

11



Fo =C.Ap— (3.1)

Agirhik kuvveti (W)

Sekil 3.3. Bir katt madde parcacigina etki eden kuvvetler [10]

Kaldirma kuvveti F|  akim dogrultusuna dik dogrultuda etki eder.

2

\'
F :CLACID? (3.2)

Agirlik kuvveti cismin suyun disindaki agirligi (W) veya suyun igindeki agirligi (W)

kullanilirsa, ylizdlirme kuvveti hesaba katilmaz.
Wo = (o, — p)9V, (3:3)
Burada,

vV =Akim hizi

V, =Par¢acigi hacmi

£ =Suyun yogunlugu

p, =Parcacigin yogunlugu

A, =Cismin harekete dik dogrultudaki kesit alanidir.

12



C, ve C diren¢ ve kaldirma katsayilar1 olup, degerleri cismin sekline, yiizeysel
piiriizliliigiine ve Reynolds sayisina (Re =vd/v)baghdir. Genellikle deneysel

calismayla bulunur.
3.3. Tane Cokelme Hiza

Durgun bir akiskan iginde v, hizi ile hareket eden bir cisme harekete ters yonde bir

kuvvet etki eder. Bu kuvvete cisme gelen direng kuvveti denir (Fy);

Vv
Fo=CoAp (34)

denklemi ile verilebilir. Burada A cismin harekete dik dogrultudaki kesit alani, C

direnc katsayisidir.

Sekil 3.4’de ¢okeltme sirasinda cisme etki eden kuvvetler ve A kesit alani

gosterilmistir.

Durgun bir su i¢ine birakilan ve yogunlugu suyun yogunlugundan biiyiik olan bir
cisim, agirligiin etkisiyle asagi dogru hizlanarak hareket eder. Bu hareket sirasinda,
cisme etki eden kuvvetler cismin agirlifi ve suyun cisme etki ettirdigi direng

kuvvetleridir.
Cismin su igerisindeki agirhigi (W,) — W, = (p, — p)gV,

2
Vs

Suyun cisme etki ettirdigi direng kuvveti (Fy) — Fy =C A p 5

Baslangicta (t =0 ve v, =0) sifir olan diren¢ kuvveti, asagiya dogru diisen cisim
hiz1 arttik¢a biiyliyecektir. Bunun sonunda F, degeri W, degerine yaklasarak bir

noktada F, =W, veya W, — F, = Oolacaktur.

W, — F, =kitlexivme =0
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oldugundan, ivme sifir olur. Bu durumda, cisim o andaki hizi sabit kalmak iizere
diismesine devam eder. Cismin bu hizina nihai hiz veya ¢okelme hizi denir ve vy ile
gosterilir. Tablo 3.2°de dogal sediment parcaciklarinin ¢okelme hizlar1 belirtilmistir.

Bu durumda, diisen parcacigin hareket denklemi,

2

(P = P)QVy =CoAp > (35)

seklinde yazilabilir. Buradan v, degeri ¢ekilirse,

v, = M (3.6)
| 3CoPA

Bulunur. Kiiresel cisimler i¢in V, = 2d* /6 ve A, = 7d?/4 oldugu igin,

v, = |44 = p) 3.7)
Cpp
_ [4gd o
v= 3 D (38)

bulunur. Direng katsayisinin degeri (C,) sabit olmayip Reynolds sayisina ve daha az

veya,

olarak da cismin sekline baglidir.

Kiiresel cisimler i¢in:

24

Re<05—>C, =~ 3.9
>~ Re (3.9)
05<Re<10* >C, =224+ 3 034 (3.10)

Re +/Re
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Wo = (ps = p)gvo

Sekil 3.4. Cokeltme sirasinda cisme etki eden kuvvetler ve A¢kesit alani [10]

v.d

Cokelmede, Re = olarak verilebilir. Burada,

1%
d =Cismin veya pargacigin ¢api
v =Kinematik viskozitedir.

(3.8) numarali denklem akim tipine (Re) degerine ve C degerlerine gore asagidaki

sekilde verilebilir:

Tiirbiilansh akim halinde,5x10° < Re <10” igin C, ~ 0.4 olacagindan:
v, = 33gd(S, -1 (3.10)

Laminer akim halinde, C, = % oldugundan,
€

_gd*(s, -9

3.12
s 18v (312)

Vv

bulunur. Bu Stokes kanunudur.
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Tablo 3.2. Dogal sediment pargaciklarinin (S, =2.65) 20°C’ta ¢okelme hizlar

(nihai hiz) [10, 11]

d(m) Re Co Vs (M/sn)
0.0001 7.6x10™ 36.2 0.008
0.0002 4.6x10° 8.0 0.023
0.0005 3.3x10* 2.4 0.067
0.001 1.2x10? 1.6 0.117
0.002 3.7x10? 1.3 0.186
0.005 1.6x10° 1.1 0.314
0.01 4.5x10° 1.0 0.454
0.02 1.3x10* 1.0 0.650
0.05 5.1x10* 1.0 1.034
0.1 1.5x10° 1.0 1.466
0.2 4.1x10° 1.0 2.075

Dogal parcaciklar icin Fredsoe (1992) tarafindan diren¢ katsayisi ic¢in

ampirik ifade verilmistir [10, 12].

Co :1.4+§
Re

Bu ifade (3.12) denkleminde yerine konursa;

. d

n

(3] s, |-

s 2.8
denklemi elde edilir.

3.4. Sediment Hareketinin Baslamasi

asagidaki

(3.13)

(3.14)

Bir yatak tlizerindeki bir parcaciga etki eden kuvvetler Sekil 3.5’te verilmistir.

1
FD = E/OCDAcV2

(3.15)

Siiriikleme kuvvetidir. u. =(z,/p)"? olmak iizere, V=au. olarak yazlirsa,

stiriikleme kuvveti asagidaki sekilde verilebilir:
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1 70 2
FD :EPCD 4

(au.)? (3.16)

U. = Yatak yakinindaki akim hizidir.

a =U, degerini degistirerek, ou. degerinin parcaci@i gecen akimi karakterize

edebilmesi i¢in kullanilan bir katsayidir.

2
1 nd 2
F:-C__g,u.
L 291,4( )

2
3

nd

Wo = (.Os -ple 6

Sekil 3.5. Yatak tizerindeki bir parcaciga etki eden kuvvetler [10]

U.,. Kritik kayma hizidir ve parcacigin harekete baslayacagi duruma karsilik gelir.
Bu durumda siiriikleme kuvveti, siirtinme kuvvetine esittir. f slirtliinme katsayisi
olmak iizere, hareketin baslama durumu i¢in agsagidaki denklem yazilabilir:

1 . nd?

EPCD4

(a.,,)? = f((ps —p)g”%—%pq”j (au*)Z] (317)

Bu denklem diizenlenerek asagidaki sekilde yazilabilir:

u f 4

e~ 3.18
(S,-)gd «a’C, + fa’C, 3a’ (3.18)
Shields parametresi asagidaki sekilde verilebilir:
2
g4 (3.19)
(S, —1)ad
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Asagidaki durumlarda sediment hareketi baslar:

U. > U.,, = U.,, =Kritik kayma hizidur.

T, > 7., = P, = Kritik taban kayma gerilmesidir. (3.20)
u 2
0 >0, = 0, =——=— = Kritik Shields parametresidir. (3.21)
(S; —1gd

Kum igin kritik Shields parametresi 0.01< 6, <0.02 araliginda degerler alir.

Deneysel ¢alismalar sonucu bulunan ve pargacigin Reynolds sayisi ile 6, arasindaki
iliskiyi gosteren diyagram (Shields Diyagrami) Sekil 3.6’da verilmistir. Pargacigin
Reynolds sayis1 asagidaki sekilde verilebilir:

u.d
1%

Re=—" (3.22)

Sekil 3.6’da li¢ akim durumu i¢in belirgin 3 farkli bolge bulunmaktadir.

u.d
1%

1. Hidrolik olarak piiriizsiiz akim, Re = —= <2

d, viskoz alt tabaka kalinligindan daha kiigiiktiir. Pargaciklar viskoz alt tabaka ile

kaplanir ve 6. degeri partikiil ¢apindan bagimsizdir. Deneysel calismalardan,

6. =0.1/Re olarak verilebilir.

2. Hidrolik olarak piiriizlii akim Re > 500

Viskoz alt tabaka bulunmaz ve 6, akiskan viskozitesinden bagimsizdir. 6, =0.06

olarak sabit degerdedir.
3. Hidrolik olarak gegis akim1 2 < Re <500
Parcacigin biiyiikliigii viskoz alt tabakanin kalinliginin belirli bir aralifinin i¢indedir.

Re =10 i¢in 6, ’nin minimum degeri 0.032°dir.
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Parcacigin cap1 ile viskoz alt tabaka kalinlig1 arasindaki iliski, boru akimlari i¢in
verilen analizlere benzetilerek de verilebilir. Ciinkii deneysel calismalar agik kanal
igerisindeki tiirbiilansh akim i¢in de aymi seylerin gegerli oldugunu gostermistir. Bu
durumda taban, hidrolik cilali taban ve hidrolik piiriizli taban olarak
isimlendirilebilir. Taban piiriizliliiglinin parcaciklar tarafindan olusturuldugu

diisiiniilerek ve cidar piiriizliilik yiiksekliginin (k) pargacigin ¢capmna (d,) yaklagik

olarak esit oldugu kabul edilerek Kk, =d, hareketli taban i¢in su ii¢ cidar sinifindan

birine girebilir:
d. <11.6-~ = Hidrolik cilali taban (3.222)
U.
d. >70-2 = Piiriizlii taban (3.22b)
U*
1167 < d, < 70Y = Gegis hali tabani (3.22¢)
U. U.

Kayma hizinin iki eksen {lizerinde bulunmasi nedeniyle Shields diyagraminin

kullanilmas: kolay olmamaktadir. Bu nedenle, Shields diyagrami kritik Shields

parametresi (6,) ile sediment-akiskan parametresi (S.) iliskisini gosteren bir

diyagram Sekil 3.7°de verilmistir. Sediment-akiskan parametresi asagidaki sekilde

verilebilir:

5. = 4V ~had (3.23)

4y
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02
Taban hareketi var Shields egrisi
01
% i\
‘\’; T 006 1
£ o 7
Il 3.04: oy 7
&2 4 Yatakta laminer \ Yatakta tiirbiilansh
akim N\ Ty = T, akim
0.02 A
Taban hareketi yok
0.01 R S e o S e N e R
1 2 4 o 10 20 40 100 400 1000
1.d
Re = U C
v
Sekil 3.6. Shields Diyagrami [10]
l:v T l '11Yr'v T I T LS B L T I | s
5 5
. go i “
s I‘ 2 - —
©
[ 7
A %
107 p
5 B /_-_:1
2 - =
1072 PET ORI MR ROARTD SO Gt R W [

1 2 5 10 2 5 102 2

d I Wk a
Su= 4—v' \f(Ss = l)gd
Sekil 3.7. Degistirilmis Shields diyagrami [10, 13]
3.5. Yatak Formlari, Yatak Piiriizliiliigii ve Efektif Kayma Gerilmesi

Yapilan incelemelerin ¢ogunda yatak {izerindeki maddelerin tanelerden olustugu ve
aralarinda kohezyon bulunmadig1 kabul edilir. Gergekte kohezyonun hi¢ olmamasi

mimkiin degildir. Kohezyon etkisi ihmal edilebilir. Sekil 3.8’de kanal igerisinde
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hareket eden siiriintii maddesinin kanal tabaninda olusturdugu yatak sekilleri

verilmistir.

J'Q' ':,‘Q‘{f,., og ,.ﬂv., ,Z% ’ e '_4" ( f./":&

d. Diiz yatak
a. Burusuklar bl
zey dal dalga Kirilmas:
yuzey dalgasi
— v
w
- arst tepecik

i
——" \._\ 3

e I

b. Tepecikler ve burugukluklar

e. Karg: tepecikler ve yiizey dalgalan

st

havuzcuk

ol ey
R OB L

5 Nt Y e
‘.:.' u fola 2 /.)(4 .\;‘,_,&;.‘::f_%

) a‘Vv i ‘*.. X

Fhe 57; f-_ydfk LR
f. Sttler ve su birikintileri

Sekil 3.8. Yatak Sekilleri [10]

3.5.1. Yatak Formlari

Su tanelerden olusan bir yatak iizerinde ¢ok kiigiik bir hizla aktig1 zaman, once hig
tane hareketi olmaz. Hiz artarak siiriikleme gerilmesinin sinir degeri asildigi zaman
tabandaki taneler hareket etmeye baslar. Eger yatak malzemesi kum gibi ince
malzemeden olusuyorsa (d., < 0.7 mm) kii¢iik akim hizlarinda ilk 6nce dalgaciklar
seklinde malzeme birikimi olusur. Bu burusukluklari kumlu sahillerde gormek
miimkiindiir. Collerde riizgarlarin tesiri ile benzer sekiller olusur. Burusukluklarin
tipik yiikseklikleri H, =100d.,, uzunluklar1 L, =1000d,, olarak verilebilir. Diisiik
akim hizlarinda burusukluklarin formlar1 olduk¢a diizenli olup memba egimleri 6°,

mansap egimleri 32°’dir. Akim hizinin artmasi ile burusukluklar ii¢ boyutlu formlara

girer.
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Daha yiiksek hizlarda tepecikler olusur. Sekilleri burusukluklara benzer fakat daha
bliytiktiir. Burusukluklarla beraber goziikiirler.

Yiizeyin algalmas Yuzeyin yukselmesi
—_——— \_//\

"
4

= Z aT = /ﬂ_\/
Erozyon \/m
’ 7
B A e L L 77,
—_— W— -
Burusukluklarin hareketi Tepeciklerin hareketi Karsi tepelerin hareketi
Burusukluklar Tepecikler Ters Tepecikler

Sekil 3.9. Akim sekilleri [10]

Daha biiyiik hizlarda burusukluklar tamamen ortadan kalkar ve yalniz tepecikler

kalir. Tepeciklerin biyiikliikleri en ¢ok derinlikle kontrol edilir. Tepecikler d., > 0.6

mm olan iri pargaciklarla olusur. Ancak 2 mm’den daha iri malzemelerde yani iri
kumlarda burusukluklara rastlanmaz. Bu durum su altinda tanelerin 8 mm/sn’den
daha biiyiik olan ¢6kme hizlarina karsilik gelir. Hizlar daha da artarsa tepeciklerin
biiyiimesi nedeniyle, kretlerindeki su derinligi azalir. Bunun sonucunda Krette artan
hiz ile yikanarak diiz yataklar meydana gelir. Hiz daha da artarsa kum dalgalar
olusur ve yiizeyde dalgalanmalar belirir. Froude sayisinin birden biiylik degerlerinde
yani akim sel rejiminde oldugu zaman, karsi (ters) tepecikler olusur. Su ylizeyindeki
dalgalar ¢ok biiyiiyerek ve dikleserek memba tarafina dogru kirilir ve tabandaki bu

dalgalar sebebiyle karsi tepecikler memba tarafina dogru hareket eder.

Yiiksek debilerde siirlintli maddesi miktar1 artar. Buna bagli olarak tabanda

dalgaciklar veya ters basamaklar olusabilir.

Akimin ortalama degeri, akim derinligi ve sedimentin boyutu bilinirse, yatak
formlar1 ampirik diyagramlar kullanilarak tahmin edilebilir. Sekil 3.10°da

Znamenskaya (1969) tarafindan verilen diyagram dalgalarin hizinin (c) ve sediment
¢okelme hizinin (v,) bilinmesi halinde yatak yiikiiniin taginiminin tahmini igin

kullanilabilir [10, 14].
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1. Diiz tepecikler
2. Burusuk (dalgal) yatak

3. Biiktilmils tepecikler

4. Dik tepecikler

5. Tepeciklerin bozuldugu alan
6. Duz yatak

7. Karsi (ters) tepecikler

18
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vivg

Sekil 3.10. Yatak formlar1 [10, 14]

3.5.2. Yatak Piiriizliiliigii-Yatak Formu Iliskisi

Cesitli akim bolgelerinde, farkli boyutta sedimentlerle olgiilen ¢ok sayidaki hiz
degerlerinin analizi, yatak piriizliligl ile yatak tipi arasinda asagidaki iliskinin

verilebilecegini gostermistir.
k, = (1-10)d., = Diiz yatak (3.24)
k, #100d,, = H, = Dalgal yatak (3.25)
3.5.3. Etkili Kayma Gerilmesi

Dalgali yatak halinde akimin direncini, cidar direnci (7;) ile dalgalarin sekil
direncinin (z; ) toplami olusturur. Sekil 3.11°de dalgali yatak iizerinde akima kars1
direng gosterilmistir. Tek bir sedimente etki ettigi icin (7,) ayn1 zamanda efektif

kayma gerilmesi olarak isimlendirilir.

T, =7, + 7, (3.26)
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Toplam kayma gerilmesi
(Akim direnci)

Ty =Th + 1}

Cidar surtiinmesi kayma gerilmesi tj,
(Etkili kayma gerilmesi)

Sckil direncinden dolayvi kayma gerilmesi

. Sekil direnci F,
'lb =

Dalganin yatay alam

Sekil 3.11. Dalgali yatak tizerinde akima kars1 direng [10]

Diiz yatak halinde 7; =0, ve yatak piriizliligi 2.5d., almarak efektif kayma

gerilmesi asagidaki denklemle bulunabilir:

T =1, 1 phv? _1 D 0.06 v? (3.27)

2 2 12h )
log| ——
2.5d,,

Burada h su derinligi, v ise ortalama akim hizidir. Dalgali yatak halinde, 7, ayni

sekilde bulunur. Fakat toplam gerilme, sekil direnci sebebiyle daha fazladir.

T, = 1 0.06 v? (3.28)

Yo,

2 12h )
log| ——
2.5d,,

7, ile 7, arasindaki fark, dalgali yatagin olugsmas: halinde 7, ’deki artig ile yatak

yiikii taginiminin artmamasini agiklamaktadir.
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3.6. Siiriintii Maddesi Tasinim Miktarim1 Veren Formiiller

Stiriintii maddesi miktarinin bulunmasi i¢in pek ¢ok ampirik baginti gelistirilmistir.
Burada, ¢ok sayida deneysel veri kullanilarak egri uydurma yontemiyle verilmis olan

ve kullaniglar1 uygun ve pratik ii¢ tanesi verilecektir.

Sediment tasinimi igin kullanilan simge ve birimi q (m*/snm)’dir. Bu sedimentin

hacmini gosterir. Kazi hacmi i¢gin buna porozitenin ayrica eklenmesi gerekir. Ayrica

burada kohezyonsuz sediment ele alinacaktir.

Stirlintii maddesi tasinim miktart (g, ) i¢in boyutsuz genel bir baginti asagidaki

sekilde verilebilir:

Jg
=_ B8 3.29
Pe q ( )

V(S ~Dad

3.6.1. Kalinski-Frijlink Formiilii

Kalinski-Frijlink Formiili ilk defa Frijlink (1952) tarafindan verilmistir [10, 15]:

- 2d50\/gexp(_o'27(ss Tl)dsopg] (3.30)
P Th

Bu denklemde, 7, , taban kayma gerilmesi, z, ise efektif kayma gerilmesidir.

3.6.2. Meyer-Peter Formiilii

Meyer-Peter (1948) deneysel verilerle yaptiklar1 calismalar sonucunda asagidaki

formiilii vermislerdir [10, 16]:
¢y =8(0'-6,)" (3.31)
Bu denklemde,

ol p

@' = Efektif Shields parametresi,= ' = ————
(S, -Dgd
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7, = Efektif kayma gerilmesi,
0. = Kritik Shields parametresidir.
3.6.3. Einstein-Brown Formiilii

¢s = 40K(0') (3.32)

2 2
K = \/3+ o \/ o (3.33)
3 (S;-Dgds,  \(S, —1)gds,
Bu denklemde K, Einstein-Brown katsayisini ifade eder [10, 17].

3.7. Askida Madde Miktarinin Hesabi

Bir kanalda permenant rejimli bir akimda tiirbiilans ¢alkantilar1 sebebiyle sedimentler
askida tutulur. Sediment konsantrasyonu, Im® sudaki sediment hacmi olarak
(cm3/m3) seklinde ifade edilir. Askidaki sedimentlerin diisey dagiliminin hesabi icin

klasik bir yaklagim, Prandtl’in karigim boyu teorisi ile yapilabilir.

Cokelme hizi v, olan tniform bir kum distinelim. Sekil 3.12°de gosterilen

permenant tiirbiilanshi bir akimda yatay diizlem A-A iizerindeki birim yiizeyden

birim zamanda asagiya ve yukartya dogru hareket eden sediment miktart,

q, =(V'-v,) (C —% L %j - Yukariya dogru hareket eden madde miktar (3.34)
z
, 1 dc) 3 .
s = (V'+ Vs) c+ E L E :Asagrya dogru hareket eden madde miktar (3.35)

Permenant akim durumunda g, = ¢, olmasi1 gerekeceginden,

cv, + Ev’Lﬁ =0 (3.36)
2 dz

bulunur. Asagidaki kabul yapilirsa,

26



o= KU*Z(].— 5) (3.37)
2 h

x = 0.4 kabul edilirse, u. kayma hizi olmak iizere,

ov, + Ku*z[l— Ej@ -0 (3.38)
h)dz

v

c(2) L

h [ ______ A
a
Cq J_
s
77777777 IT7777777777777777777 4777 X C(Z)
I

Sekil 3.12. Permenant tiirbiilansli bir akimda askida kati maddeler [10]

Bu denklem c| .. _Integrasyon sabiti ile entegre edilirse,

Vs

c(2) = c(ﬂij"” (3.39)

Zz h-a

yazilabilir. Bu denklemdeki a referans yiiksekligi, c, referans sediment

a
konsantrasyonu olarak isimlendirilir. Referans yiiksekligi, siirtintii maddesi ytki ile
askida madde yiikii arasindaki sinir1 gdstermektedir. Bijker (1992), a degerini yatak

piiriizliiliik yliksekligi olarak, ¢, degerini de siirlintii maddesi tasinma miktar1 olarak

almay teklif etmistir [10, 18].

Siirintii maddesi tasiniminin 2 =0 ile z = a =k, yatak yiikii tabakasi i¢inde olustugu

ve bu tabakada sabit bir sediment konsantrasyonu oldugu varsayilmistir. Sekil
3.13’te Bijker tarafindan kullanilan hiz profili verilmistir. Buna gore, piiriizlii akimda

da viskoz alt tabakanin bulundugu, bunun z =0 ile z=zye arasinda yer aldig1 ve

lineer hiz dagiliminin logaritmik hiz dagilimina teget oldugu belirtilmektedir.
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Logaritmik hiz dagilimu ile,

ul =u,/x (3.40)

z=20e

yazilabilir. Stiriintii maddesi tabakasinda ortalama hiz (v,) olarak,

kS
vy =1 LU, e [ %l £tz | ~ 6.34u. (3.41)
k| 2 x qe k(2

S

Yazilirsa, siiriintii maddesi taginimi agagidaki sekilde bulunabilir:

ds = V,K.C, (3.42)

Askida madde

taginimi
N, zZ
u(z)=—In| - i
boem e K \ 0/
k, I Siiriintii maddesi
Viskoz alt tagimmi
tabaka
= ’
/
77“7%7/4"’ x

k. =f (kum dalgalarinin yiikseklik ve uzunlugu)

Sekil 3.13. Piiriizli akimda viskoz alt tabaka [10]

Buna gore referans sediment konsantrasyonu,

v, 6.34u.k

olarak yazilabilir. Sekil 3.14’te durumda askidaki sediment konsantrasyonunun ve

akim hizinin diisey dagilimi gdsterilmistir.
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u(z)
c(2)

Wl & la:ks

i >
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Sekil 3.14. Askidaki sediment konsantrasyonu ve akim hizinin diisey dagilimi [10]

Askidaki sediment taginimi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

" " u. Z h—-z a )k
= c(z)dz=[ | =In| =c,| ———| |d
q, {u(z) (z)z! K [ZN . h_aj 2

h
=11.6u.c,a I, In I 3.44
o {l [0.033k3j+ 2] (349

Burada I, ve |,, Einstein entegralleri olup asagidaki gibi verilebilir [10, 17]:

(z-1) 1/4q Z
|, =0.216 A j (1 Bj dB (3.46)
@-A*I B
(Z**l) 1 _ Z«
|, =0.216 A | (1 Bj In BdB (3.47)
1-A*4 B
K, z V,
Burada, A=—, B=—, z. = (3.48)
h h KU,
Denklemde, a ve c, degerleri igin Bijker onerisi a =k, ¢, = _ds
6.34u.k,

kullanilirsa askida madde miktar1 denklemi asagidaki sekilde verilebilir [10, 18]:
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h
qs :183q8(|1|n(ml+ IZJ (349)

3.8. Toplam Sediment Tasimim Miktar:
Bu konuda ¢ok sayida formiil verilmistir. Bunlardan iki tanesi asagida verilmistir.

Bijker Formiilii [10, 18]:

h
= =0g|1+1.83 I, In| ———— |+1 3.50
G = ds + 0, qa( + ( . n[0_033k5J+ ZD (3.50)

Engelund Formiili [10, 11]:

15
g, = 0.05v | dso ( i J (3.51)
(S, —Dal\ (p, — p)ads,
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4. LITERATUR TARAMASI

4.1. Kararh Akim (Akint1) Etkisinde Oyulma Derinligi

Chao ve Hennessy (1972): Kararli akim etkisinde denizalt1 boru hatlar1 etrafindaki
oyulma derinliklerinin tahmini i¢in bir metot onermistir. Calismalar1 su adimlar

icermektedir:

1. Yaklasan akim durumu i¢in oyulma cukuru boyunca jet hizi ve debinin
hesaplanmasi.

2. Oyulma g¢ukurundaki jet hizi, taban kati madde kayma gerilmesi, kritik
kayma gerilmesine esit oluncaya kadar oyulmay: siirdiirmektedir. Oyulma
cukuru genisledikce jet hizi azalir. Oyulma derinliginin hesap ile
bulunabilmesi i¢in oyulmanin temiz su sartlarinda gergeklesmesi gerekir. Bu
nedenle oyulma ¢ukuruna katt madde taginimimin olmamalidir. Boru hatti
altinda kati madde tasinimi varsa, dinamik dengeye bagli olarak, oyulma
cukuruna tagia kat1 madde orani ile oyulma ¢ukurundan ayrilan kati madde

miktar1 birbirine esit olmalidir.

Maksimum oyulma derinliginin hesab1 i¢in incelenen bu iki yOnteme ihtiyag

duyulmustur. Iki boyutlu potansiyel akim teorisine bagli olarak, g,,, oyulma

cukurunun birim genisliginden gegen debi ve V_,, ortalama jet hiz1 olmak {izere;

avg °

" 2H-R

2
{a) &)
_ qbot _ V R R

AR (OR R
R R

denklemleri verilmistir. Sekil 4.1’de Chao ve Hennessy (1972) tarafindan kullanilan

R2
qwzv{H J H > Ricin 4.1)

H > Rigin (4.2)

degiskenlerin tanimi1 ifade edilmistir [19, 20]. Burada;



\ i
LH-R;\IAksimum ovulma darinli®i

3

Sekil 4.1. Chao ve Hennessy (1972) tarafindan kullanilan degiskenler [19, 20]
V, = Borunun iizerindeki rahatsiz edilmemis akim hizni,
R = Borunun yarigapini,

H = Boru merkezinden itibaren dl¢iilen oyulma derinligini gostermektedir.

Bu metodun kullanilmasindaki dezavantaj, ¢oziimiin yapilmasi i¢in potansiyel akim
teorisinin kullanilmasidir. Gergek akiskanlarda, akim ideal degildir ve boru hattinin
mansabinda sinir tabakasindan ayrilma meydana gelir. Bu olay akim durumlarim
etkiler. Onerilen bu metot oyulma ¢ukurundaki debi ve jet hiz1 icin oldugundan
bliylik degerler vermektedir. Ayrica bu yontem oyulma c¢ukurundaki taban
malzemesi i¢in kritik kayma gerilmesinin hesabina gereksinim duymaktadir. Fakat
arastirmacilar krittk kayma gerilmesinin nasil hesaplanacagi hakkinda bilgi

vermemislerdir [19, 20].

Kjeldsen et al. (1973): Denizalt1 boru hatlar1 altinda tek yonlii akim sartlarinda yerel
oyulma derinligini arastirmak i¢in kanal deneyleri yapmistir. Tablo 4.1°de

aragtirmacilarin yaptig1 deneylerin sinir durumlar1 6zetlenmistir.
Oyulma derinligi ile ilgili olarak;

S = Boru tabanindan itibaren dl¢iilen oyulma derinligi,

2
0

—— = Huz yiikii,
29

D = Boru ¢ap1 olmak tizere:
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V 2 0.2
S = 0.972(L] D® (4.3)
29

ampirik esitligini 6nermislerdir. Bu esitlik, ilk olarak yatak seviyesi {izerindeki boru
hatlarinin deney sartlart i¢in verilmistir. Bu denklem, oyulma derinliginin sadece
akim hizina ve boru capina baghh olarak degismekte oldugunu, ayrica taban
malzemesinin ve akim derinliginin oyulma olayina herhangi bir etkisinin olmadigini
kabul etmigtir. Akim hizi ve tane c¢ap1 dikkate alinarak Shields parametresi
hesaplandiginda deney sartlarinin hareketli taban durumu i¢in oldugu goriilmektedir.
Bu durumda kat1 madde taginimi oldugundan, oyulma ¢ukurunun memba tarafindan

stirekli olarak kat1 madde ile beslendigini ortaya koymaktadir [19, 21].

Tablo 4.1. Daha 6nceki arastirmacilarin yaptigi deneylerin sinir durumlari [19]

Arastirmacilar Su Derinligi Hiz Sediment boyutu Boru ¢ap1
(m) (m/s) (mm) (mm)
Kjeldsen et al. (1973) 0.43,1.43 0.20-0.52 0.074 60, 110, 225, 500
[brahim ve Nalluri (1986) | 0.032-0.30 | 0,19-0,48 0.425,0.8, 1.5 25, 50, 75
Mao (1986) 0.25,0.35 ---- 0.36 50, 100

Bijker ve Leeuwestein (1984): Deniz tabanina yerlestirilmis bir boru hattinin, hiz
profilinin tabana yakin boliimiiniin etkisinde kaldigi akim alanini bozarak taban
malzemesinin  erozyonuna ve yigilmasmma neden oldugunu belirtmislerdir.

Aragtirmacilar kararli akim sartlarinda ¢aligmiglardir.

Hareketli tabana yerlestirilmis, tek yonlii akima maruz bir boru hatt1 ¢evresinde
erozyon veya yigilmanin ii¢ farkli bolgede gergeklestigi arastirmacilar tarafindan

belirtilmistir:

1. Borunun membasindaki vortekslerden kaynaklanan ve yine boru membainda
gerceklesen oyulma ya da yigilma,

2. Ana akimm boruyu gectikten sonra tabana ulagmasiyla ve borunun
mansabinda art-iz bolgesindeki tiirblilansli akim yapis1 nedeniyle, mansap

tarafinda gerceklesen oyulma ya da y18ilma,
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3. Boru altinda artan akim hizi nedeniyle meydana gelen oyulma bolgesi (tiinel

erozyonu) olarak tanimlamiglardir.

Bijker ve Leeuwenstein (1984) borulanma, tiinel erozyonu ve art-iz erozyonunu

tanimlamiglar ve Kjeldsen’e dayanarak yeni bir ampirik bir bagint1 elde etmislerdir.

2

0.26
S= 0,929(\%J D%"%dg, " (4.4)

Bu denklemde;

S = Boru tabanindan itibaren dl¢iilen oyulma derinligini,
V, = Rahatsiz edilmemis ortalama akim hizini,
D = Boru ¢apin,

d, = Tane capini ifade etmektedir.

Aragtirmacilar, boru hatti etrafindaki erozyonun ana sebebi olarak, borunun
etrafindaki akimin tagima kapasitesindeki yerel artis1 gostermislerdir. Tasima

kapasitesindeki azalmaya bagli olarak yigilmanin olustugunu belirtmislerdir [19, 22].

ibrahim ve Nalluri (1986): Sadece tek yonlii akim sartlarinda, deniz alt1 boru hatlar
etrafindaki yerel oyulmayla ilgili Newcastle Universitesi’nde yapilan kapsamli bir

deneysel ¢alisma neticesinde iki ampirik esitlik 6nermisleridir. Bu iki esitlik soyledir:

. Vv
Temiz su durumu igin (V—O < 1} .
kr

V 0.89 V 1.43
S _ 4.706(—(’) 0 +0.06 (4.5)
D Vie N'A

V
Hareketli taban durumu i¢in [V—O > 1] ;

kr

03 -0.16
S 0.084£V—°j Vo +1.33 (4.6)
D kr \ gyn
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Burada;

V, = Ortalama akim hizini,
V,, = Taban malzemesi hareketi i¢in kritik hizi,
g = Yercekimi ivmesini,

y, = Akim derinligini,

ifade etmektedir.

Aragtirmacilar, 4.5 ve 4.6 denklemlerinde, Kjeldsen’in vermis oldugu 4.3
denklemindeki gibi, oyulma derinliginin akim hizi ve boru ¢ap1 gibi parametrelere
bagli olarak degistigini belirtmiglerdir. Buna ek olarak analizlerine, akim derinliginin
etkisini de dahil etmislerdir. Denklem 4.5’de, oyulma derinligi, akim hiziyla dogru
orantili, akim derinligi ile ters orantili olarak degisirken, denklem 4.6’da tam tersidir.
Ortaya ¢ikan bu c¢eligkinin nedeni, bu denklemlerin tamamiyla egri uydurma yoluyla
tiiretilmesi ve oyulma olayinin fiziksel agiklamasina yeterince dnem verilmemesidir.
Ayrica 4.6 denklemindeki 1,33 sabiti, ¢ok biiyiikk oldugundan, akim hizi ve
yiiksekliginin oyulmaya etkisi gélgede kalmistir. Akim hizinin sifir olmasi halinde
oyulma derinliginin 1,33 oldugu goriilmektedir. Arastirmacilarin vermis oldugu bu
denklemlere bakildiginda, taban malzemesinin ¢api, kritik hiza dolayl etkisi olurken,

oyulma olayma etkisi olmadig1 goriiliir.

Temiz su oyulmasi sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen veriler ile 4.5
denklemi kullanilarak hesaplanan veriler karsilastirildiginda, hesaplanan verilerin
deney sonuglarindan kiigiik kaldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni Ibrahim ve
Nalluri’nin (1986) vermis oldugu denklemlerin, 3-4 saatlik bekleme siiresi
sonucunda ulagilan temiz su oyulma derinlikleri goz Oniine alinarak elde edilmis
olmasidir. Oysa temiz su oyulmalarinda denge durumuna erisilebilmesi igin
deneylerin 2-3 giin siirmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore
3-4 saatlik deney siiresinde temiz su oyulma derinligi dengesinin sadece %50 -%70’
ne ulasir. Deney siiresi Ibrahim ve Nalluri’nin (1986) verilerinde diisiik oyulma

derinliginin elde edilmesinin en 6nemli sebebidir [19, 23].

Bijker ve Leeuwestein (1984); Kjeldsen et al. (1973); Ibrahim ve Nalluri (1985),

yaptiklar1 kapsamli aragtirmalar sonucu, denizalt1 boru hatlar1 etrafinda gerceklesen
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oyulma derinliklerinin belirlenebilmesi i¢in ampirik esitlikler vermisler ve bu
esitliklerde hiz, boru ¢api, taban malzemesi ¢api, akim derinligi gibi parametreleri
gdz Oniine almiglardir. Bu deneysel caligmalarin ¢ogu borunun, zemin {iizerine
oturtulmasi ile gergeklestirilmistir. Ancak, Bijker ve Leeuwestein (1984), kismen
gomiilii borular iizerinde de bir takim arastirmalar yapmislar ve gdmme derinligi ile
boru c¢apinin orani olan €/D’nin artis1 ile oyulma derinliginin azaldigini
belirtmislerdir. €/D oram 0.5-0.7 seviyesine ulastiginda ise boru altinda, oyulma
olmadigini belirtmislerdir. Ancak, arastirmacilar bu deneyleri hangi akim sartlarinda

gerceklestirdiklerini ifade etmemislerdir [19, 22].

Maza (1987): Boru hatlar altindaki oyulmanin, boru ve diizgiin taban arasindaki
boyutsuz agiklik ve akimin Froude sayisinin bir fonksiyonu olabilecegini belirtmistir.
Maza’ya gore (1987) deneylerden elde edilen sonuglar dikkate alinarak hazirlanmis
olan Sekil 4.2°deki egrilere bakilarak boru hatlar1 altindaki oyulma derinliginin
tahmin edilebilecegini belirtmistir [19, 24]. Burada;

Fr = Froude sayisini,

e = Bozulmamis taban ile boru arasindaki acgikligi (pozitif ve ya negatif
olabilir),

Y, = Akim derinligini,

S = Oyulma derinligini,

D = Boru ¢apin,

V, = Akimin ortalama hizini belirtmektedir.

E, % ve Fr degerleri boyutsuz parametreleri ifade etmektedir.

D
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Sekil 4.2. e/D ve Fr sayismin bir fonksiyonu olarak boru hatlar1 altindaki yerel
oyulma derinliklerinin degisimi [19, 24]

Mao (1988): Oyulmanin nasil basladigin1 agiklamaya g¢alismistir. Boru hattinin

yerlestirildigi kum taban boyunca basing dagiliminin degisiminden dolayr yeralti

suyu akiminin oyulma olayma etkisi oldugunu, ancak bu etkinin tabandaki kum

tanelerini hareket ettirebilecek siddette olmamasina ragmen tanelerin sadece hareket

etme kabiliyetlerini saglamas1 yoniinde oldugunu belirlemistir.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi boru hatt1 etrafinda olusan A ve C vorteksleri birbirlerine
ters yonde ve borudan uzaklasan dogrultuda taban malzemesini tagimaktadirlar.
Diger taraftan, B vorteksi taban malzemesini boruya dogru getirmekte ancak bu

vorteksin etki alaninin C vorteksi ile sinirlandigi belirlenmistir [25, 26].
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Sekil 4.3. Oyulma baglangicinin sematik olarak izah1 [26]

Bu vortekslerin birlikte etkisi ve boru altindaki akim nedeniyle yerel oyulma olay1
baslamakta ve borunun altinda kiigiik bir agiklik meydana gelmektedir. Arastirmaci,
oyulma olayinin baslamasmin rahatsiz edilmemis akim hizina bagli oldugunu

belirtmistir.

Akim hizinin ¢ok biiylik olmas1 durumunda vortekslerin siddeti artmakta, borunun
her iki tarafindaki basing fark: artarak oyulmanin baglamasi kolaylagsmaktadir. Cok
kiigiik rahatsiz edilmemis akim hizlarinda yerel oyulma mekanizmasinin tam olarak
gelismedigi ve boru hattinin altinda agikligin olugsmadigi belirtilmistir. Mao, oyulma
mekanizmasinin baglamasindan hemen sonra boru hatti boyunca ve akim
dogrultusunda yerel oyulmanin hizla gelistigini, boylece artik oyulma isleminin iki

boyutlu olarak g6z oniine alinabilecegini belirtmistir [25, 26].

Siimer ve ark. (1988): Yapmis olduklari ¢alismada kararli akima maruz boru hatlar1
altindaki oyulma {iizerine art-iz etkisini aragtirmislardir. Yapmis olduklart deneyler,
borudan diizenli olarak sacilan ve mansap yoOniinde tasinan biiyiik Olcekli
vortekslerin olusturdugu art-iz akiminin, borunun mansabinda oyulma olusturdugunu
gostermistir. Boru hattinin gel-git akimi veya dalgaya maruz kalmasi halinde,
borunun mansabindaki oyulma isleminin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle tek yonlii

akim halinin incelenmesinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Aragtirmacilar vorteks sagilimlarinin oyulma olgusu {izerine etkisini arastirmak i¢in

kontrollii kosullar altinda bir seri deney yapmislardir. Bu deneylerde boru hatti,
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vorteks sagilimlarindan bagka etkileri minimuma indirgemek i¢in tabandan yeterince
biiyiik agiklikta yerlestirilmis ve Shields parametresi de 0.018 gibi oldukga kiigiik bir
deger secilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 oyulmanin borunun tam altinda degil biraz
mansabinda baglayip gelistigini gosterdiginden, oyulmanin art-iz etkisi ile meydana

geldigi belirtilmistir.
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Sekil 4.4. Oyulma profilleri t = 400 dk.,#=0.018, D = 100 mm, V, =25 cm/s [27]

Taban boyunca vorteks sacilimlarmin etkiledigi bdlge sonlu bir uzunluga sahiptir.
Yapilan deneyler sonucunda e/D orani 0.6 oldugunda taban boyunca vortekslerin
etkiledigi bolgenin uzunlugu X/D =~ 8’dir. e/ D = 0.2 den kiigiik oldugunda vorteks
sacilimlarinin soniimlendigi bilinmektedir. Boru ile taban arasindaki mesafe
azaldik¢ca vorteks sacilimlarinin etkiledigi bolgenin uzunlugunun azalmasindan

dolay1 mansap oyulmasinin akim dogrultusunda azaldig belirtilmistir.
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Sekil 4.5. Oyulma profilleri t = 200 dk.,# =0.018, D =50 mm, V, =25 cm/s [27]

Bu calisma, reynolds sayisinin 1—2.5x10%degerleri arasinda nehir rejiminde
yiiriitiilmiistiir. Ancak reynolds sayisinin biiylik degerlerinde, oyulma mekanizmasina
hakim olan vorteks sagilimlar1 muhafaza edildiginden bu sekil degismemektedir.

Ayrica prototipte borunun yiizeyi deniz canlilari ile kaplanarak k /D >3x107°

sartin1 sagladiginda tamamen piiriizlii cidar gibi davrandigindan bu durumda vorteks

sagilimi tizerine reynolds sayisinin etkisinin kayboldugu belirtilmistir [19, 27].

Chiew (1990-1991): Hareketli tabandaki denizalt1 boru hatlar1 ¢evresinde meydana
gelen yerel oyulmanin mekaniginin anlasilabilmesi igin tek yonlii akim sartlarinda
detayli bir deneysel ¢alisma gergeklestirmistir. Arastirmaci, tiinel oyulmasinin akim
derinliginin azalmasiyla eszamanli olarak basladigin1 belirtmistir. Oyulmanin,
borunun mansabinda bagladigi ve borulanmanin etkisiyle malzemenin boru altindan
fiskirma seklinde mansap tarafina dogru hareketlendigi goriilmiistiir. Mansap
cevrileri, borunun membainda bir diisiik basing alani yaratir ve boru altinda tiinel

seklinde bir oyulma gerceklesir. Tiinelden tasinan taban malzemesinin oyulma
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cukurunun mansabinda yaklasik olarak boru ¢apinin yarist yiiksekliginde kum esigi
olusturdugu ve zamanla bu kum esiginin mansaba dogru ilerledigi gozlenmistir. Art-
iz bolgesindeki tlirblilans ile borunun {lizerinden gegen ana akimin birlesmesi
sonucunda mansap erozyonunun baskin olmaya basladigi, bdylece oyulma

derinliginin dinamik dengeye ulasincaya kadar devam ettigi belirtilmistir.

Arastirmaci, boru hattin1 1/16 D ve 1/2D’ye kadar gomerek bes farkli akim
derinliginde, ti¢ farkli boru ¢ap1 kullanarak deneylerini yiirtitmiistiir. Sekil 4.6 (1)’de
yerlestirilen borular i¢in, y, /D degerinin 3,5’ten bilyiik degerlerinde tiinel oyulmasi
goriilmeyecegi, eger boru Sekil 4.6 (2)’deki gibi yerlestirilirse, hi¢bir rélatif akim
derinliginde tiinel oyulmasi gerceklesmeyecegi belirtilmistir. Her iki ornekte de
oyulmanin meydana gelmedigi hallerde, art-iz bolgesindeki ters akimin, Sekil 4.7°de
goriildiigi gibi taban malzemesini borunun mansap tarafini tamamen kapatincaya
kadar memba yoniine dogru tasidigini ve tiinel oyulmasinin baslamasini engelledigini

gozlemlemistir [28].

Akm 1/16 D Gomiitia
S — Akim
T 172D Gomula
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(1) (2}
Sekil 4.6. Deneylerde kullanilan gdmme derinlikleri [28]

~— B Alm

Baslanzig /\

zemin

saviyesi

Sekil 4.7. Tiinel oyulmasi gergeklesmediginde meydana gelen oyulma bigimi [28]
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Bir denizalti boru hattinda, membadaki durgunluk basinct ve boru mansabinin
ayrilma bolgesindeki diisilk basing tarafindan basing gradyant meydana gelir.
Mansap basing gradyaninin, taban malzemesinin sahip oldugu bosluk suyu
gradyanini agsmasi halinde, borulanma olusur. Borunun mansabindaki kati madde bu
hizlandirict sartla karsilagtiginda kum tanelerinin agirliklar1 azalmakta ve bu taban
malzemesi mansaba dogru tasinmaktadir. Erozyon olayi ilerleyen bir olgudur. Taban
erozyona ugradik¢a kati1 madde hareketi, basing gradyanindaki artis miktar1 ile
azalmaktadir. Membada, Sekil 4.3’de verilen A tipi bir vorteks olusur ve taban
malzemesinin kolayca kazilmasina sebep olur. Sonug¢ olarak, borulanma ve

vortekslerin etkileri birleserek, boru altinda tiinel oyulmasina neden olurlar.

Chiew (1990) tarafindan yapilan deneysel calismalarda, boru etrafindaki basing
gradyaninin  biiyiikligli Ol¢iilmiistiir. Bu degerler, bosluk suyu gradyam ile
karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirma, hangi sartlarda oyulmanin gergeklesip
gerceklesmedigini ortaya koymustur. Sekil 4.8 ve Tablo 4.2, silindir etrafinda
Ol¢iilen basing dagilimlarini ve mansap basing gradyanini gostermektedir. Ayrica
Tablo 4.2°de, memba ve mansap arasindaki basing farklart degerlendirilerek
hesaplanan ortalama basing gradyanlart da yer almaktadir. Sonuglara a
pozisyonundaki boru i¢in, mansab basin¢ gradyaninin, bosluk suyu gradyanini

(i, =0.9) astigini, b pozisyonundaki boru i¢in ise agmadigini1 gostermistir. Burada a

pozisyonundaki boruda tiinel oyulmasi gergeklesmis, b pozisyonundaki boruda
gerceklesmemistir. Bu da bize, tlinel oyulmasinin baslangicinda borulanmanin etkin

rol oynadigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Boru hatti etrafindaki basing dagilimlar [28]

Tablo 4.2. Borular i¢in basing gradyanlarinin karsilagtiriimasi [19, 28]

Basin¢ Gradyanlar: ]
Pozisyon I Sonuclar
Mansap Ortalama
a 12 mm/6.3 mm (1.91) 26 mm/24.3 mm (1.07) 0.9 Borulanma olur
b 3 mm/6.3 mm (0.48) 11 mm/75.4 mm (0.15) 0.9 | Borulanma olmaz

Arastirmact oyulmanin, yn/D ’nin kiiclik degerlerinde gergeklestigini sdylemis ve

oyulmanin, borunun mansap kisminda basladigin1 ifade etmistir. Kohezyonsuz

zeminler i¢in bu tip bir erozyonun, bosluk suyu gradyanini;

i, =@-n)a-1)

bagintisindaki degerin asilmasiyla gergeklestigi belirtilmistir. Burada, n= porozite,

A =rdlatif yogunluktur [19, 29].

Arastirmaci, hangi basing gradyaninda, nasil bir tiinel oyulmasi oldugunu belirlemek
amactyla bir dizi deney yapmustir. Sonuglar, genellikle zemin mekaniginde kullanilan

bosluk suyu gradyanmi formiiliiniin (4.7 bagintis1), denizaltt boru hatlar1 etrafindaki
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oyulmalar s6z konusu oldugunda da kullanilabilecegini gostermistir. Tablo 4.3,
deneylerden elde edilen kritik basing gradyanlarin1 gostermektedir. Bu tabloda,
hesaplanarak bulunan bosluk suyu gradyani ile kritik basing gradyanlar1 arasindaki
yakinlik dikkat ¢gekmektedir. Eger bir kum tabakasi igerisinde suyun yukariya dogru
akimi tabandaki kati maddenin agirligini yenecek kadar biiyiik yer alt1 suyu basinci
uygularsa, kati madde normalden daha hizli harekete baslamaktadir. Hatta daha
bliyiik bir akim kat1 maddeyi aski haline bile gegirebilir. Chiew (1990)’in arastirmast,

borulanma ile tiinel oyulmas1 baslangici arasindaki iliskinin 6nemini géstermistir.

Tablo 4.3. Ortalama basing gradyanlari [19, 28]

Borunun gémiilme | Borunun agikta kalan Boru sirt1ile su Ortalama .
derinligi, kisminin yiiksekligi seviyesi arasindaki basing I
e (mm) (mm) mesafe (mm) gradyanlari
3 45 25 1.03 0.9
17 31 55 0.90 0.9
24 24 68 0.90 0.9
37 11 24 0.95 0.9

Oyulma c¢ukuruna dogru yaklasan bir akim iki bilesene ayrilir. Chiew (1991), si1g ve
acik kanallarda yapmis oldugu deneyler sonucunda, oyulma ¢ukurundan gecen akim

miktarinin, bozulmamis akim derinligi, Y, , boru ¢api, D ve bozulmamis taban ile

boru arasindaki agiklik,e gibi parametrelere bagli olarak degistigini belirtmistir.
Biiytik rolatif akim derinliklerinde, daha kiigiik bosluk akimi meydana gelmektedir.
Cilinkii yiiksek akim derinliklerinde, yaklagan akim borunun altindan gegmek yerine
yoniinii degistirerek listiinden akip geger. Boylece daha kiigiik miktarda akim, boru
altindaki oyulma ¢ukurundan gecebilir. Sekil 4.9°da Chiew’in (1991) elde etmis

oldugu ampirik fonksiyon gosterilmistir.

Sekil 4.10’da da akim derinligi parametresi, Yy, /D, bosluktan gecen akimin gelen
akima orani, q (q,,/q,), ile iliskili olarak ampirik bir fonksiyon verilmistir. $ekil

4.10’da, Sekil 4.9’dan farkli olarak, e/D ’nin olaya etkisi olmadig1 goriilmektedir.
Sekil 4.10°da Sekil 4.9 gibi, akim derinliginin artmasiyla boru alt1 bosluk akiminin
azaldig belirtilmektedir. Sekil 4.10°daki egriler kullanilarak bosluk akimi orani tayin
edilebilir [19, 30].
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Sekil 4.9. Chiew tarafindan verilmis y,/D’nin q ve e/D parametrelerine bagh
olarak degistigini ifade eden grafik [30]

10 f

8

[

Sekil 4.10. y, /D ’nin q’ye bagl degisimi [30]

Chiew (1991)’e gore, bir oyulmanin maksimum denge oyulmasi haline ulasabilmesi

icin su sartlarin saglanmasi gerekir:
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1. Temiz su oyulmasi sartlarinda, taban malzemesi tasinimi yokken, yatak
kayma gerilmesinin, taban malzemesi hareketinin kritik kayma gerilmesine
esit olmasi durumunda;

2. Tek yonlii akim sartlarinda maksimum oyulma derinligine ulasilabilir.

Sekil 4.11°de, yukaridaki akim sartlarinda gerceklesmis tipik bir oyulma profili

gorilmektedir.

Oyulma derinligi (mm)

20

Orjinal yatak seviyesi

Akim yonii -
-20 \ PR SO S /

-40

-60

-80 ‘ //

«
-
o®
=
s

\ Boru
ekseni

-100

& 1 20 I3 2 1
-800 -600 -400 -200 0 200
Boru ekseninden uzakhik (mm)

Sekil 4.11. Tipik denge oyulma profili [30]

Aragtirmaci konu ile ilgili, su iki soruya cevap verilmesinin onemli oldugunu ifade

etmistir:

1. Yaklasan akim, boruya temas ettiginde, gelen akimin ne kadarinin oyulma
cukurundan, yani boru altindan gectigi bilinmelidir. Ciinkii bu, oyulma
cukuru boyutlarini dogrudan etkilemektedir.

2. Oyulma ¢ukurunun, memba yiizii egimindeki kritik kayma gerilmesi nedir?

Denge durumuna gelmis tipik bir oyulma c¢ukuru, Sekil 4.11°de goriildiigii iizere,
simetrik bir sekle sahip degildir. Egim, borunun memba kisminda biiyiik, mansap
kisminda ise daha kiigiiktiir. Chiew (1991)’e gore, memba, egimi %20-28 araliginda
gerceklesmektedir. Elde edilen bu agilar 6nemlidir. Buradan yola ¢ikarak, oyulma
cukurundaki gergek kayma gerilmesine ulasilabilir. Giiniimiizde birgok miihendis,

taban hareketi baslangicini Shields’in vermis oldugu fonksiyonla agiklamay1 yeterli
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gormektedir. Ancak bu fonksiyon sadece yatay ya da yataya yakin zemin

egimlerinde kullanilabilmektedir.

Aragtirmaci yaptig1 deneylerde, oyulma cukurundaki taban malzemesinin kritik
kayma gerilmesi, dik egime ragmen, Shields’in verdigi fonksiyonla bulunan sonuca
oldukca yakindir. Bunun sebebi boru arkasinda meydana gelen ters ¢evrilerdir. Bu

ters ¢evriler, taban malzemesinin kritik kayma gerilmesini dogrudan etkilemektedir
[19, 30].

Moncada ve Aguirre (1999): Akarsular1 gegen ve akima dik sekilde yerlestirilmis

boru hatlarindaki oyulma olayim etkileyen parametreleri;

V, = Ortalama akim hizini,

y, = Normal akim derinligini,

£ = Suyun 6zgiil kiitlesini,

p, = Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesini,

4 = Suyun dinamik viskozitesini,

J, = Enerji ¢izgisi egimini,

B = Kanal genisligini,

d., = Taban malzemesi gapini,

D = Boru ¢apin,

e = Bozulmamus taban ile boru arasindaki acikligi,

g = Yer¢ekimi ivmesini,

ifade etmek {izere siralamislardir (Sekil 4.12).

Oyulma gukuru derinligi S ve oyulma ¢ukuru genisligi L, dengeye ulastiginda bu
parametreler arasindaki iliskinin asagidaki  degiskenlere baghh  oldugunu

belirtmislerdir.

S,L: f1’2 (\/01yn!papsnu1‘]oiB’dSO’D’e’g) (48)
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Arastirmacilar, 4.8 esitligindeki degiskenlere Buckingham IT teoremi uygulayarak,
rolatif denge oyulma derinligi (S/D) ve rolatif denge oyulma cukuru genisliginin

(L/D) asagidaki boyutsuz parametrelere bagimli oldugunu gostermislerdir:

S/D,L/ID=f,,,(y,/ds,y,/D,J,,y,/B,Fr,Re,z.,e.) (4.9

4.9 denkleminde Fr , engelden 6nce ana kanaldaki akimin Froude sayis1 V,/,/gy, ,
Re, boru Reynolds sayis1 (V,Dp/ 1), 7., kati madde gecisine bagli olarak verilmis
boyutsuz Shields parametresi (y,J,/Ad.,), €., borunun taban diizleminden itibaren

rolatif agikligr (e/ D) ve A =(p, — p)/ p rolatif yogunluktur.

Sekil 4.12. Oyulma ¢ukurunda 6lgiilen degerler [31]

Sekil 4.13°deki iki grafikte, boyutsuz oyulma derinligi S/D, Reynolds sayisinin ve
Shields parametresinin bir fonksiyonu olarak, Sekil 4.13 a’da, Reynolds sayisinin ve
Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak ise Sekil 4.13 b’de verilmistir. Son sekilde
Froude sayisinin artii ile oyulma derinliginin de arttig1 goriilmektedir. e/ D = Oigin,
Re, 9x10° —3x10* arasinda degismektedir. Sonuc olarak bu sekillerden S/D ile
Re arasinda net bir iligki olmadig1 goriilmektedir. Bdylece, boru Reynolds sayisinin

oyulma c¢ukuru iizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
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Sekil 4.13. (a) Rolatif oyulma derinliginin (S/D), Re ve 7 ile degisimi; (b) rolatif
oyulma derinliginin (S/D), Re ve Fr ile degisimi [31]
Bu sekillerde, esas olarak Froude sayisinin oyulmaya etkili bagimsiz bir degisken
oldugu ifade edilmistir. Sekil 4.14’te, e/ D =0 igin, deneylerden elde edilen rolatif
oyulma derinlikleri (S/D), akimm Froude sayisinin birer fonksiyonu olarak
goziikmektedir. Froude sayis1 0.23—0.84arasinda degismektedir. Sekil 4.13 ayrica,
e/ D =0 degerleri i¢in Sekil 4.10’dan bulunan ve gesitli Fr sayilarina karsilik gelen
S/D degerlerini de igermektedir. Buradan elde edilen veriler, Froude sayilarinin
kiigiik degerleri (0.20—0.40arasinda degisen) icin diger verilerle uyum
saglamaktadir. Maza (1987)’nin vermis oldugu ve Moncada-Aguirre (1999)’nin
deneylerinden elde edilen sonuglar, Sekil 4.14’te gorildigi iizere ayni
egilimdedirler. Sekil 4.14’te, Moncada-Aguirre (1999)’nin deney sonuglarina
bakilirsa, oyulmanin Froude sayisinin biiylik degerlerinde denge durumuna geldigi
ve Fr —0’a yaklastiginda rélatif oyulma derinliginin (S/D) 0.55’¢ yaklastig

goriilmektedir. Stimer ve Fredsoe (1990, 1992)’nun verdikleri verilerde ise bu deger
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0.6’ya tekabiil etmektedir. Boylece farkli ¢calismalardan alinmig bu verilerin iyi uyum

gosterdikleri sdylenebilmektedir.

Sekil 4.14 ayrica, taban malzemesi ¢ap1 ne olursa olsun, oyulma derinligi ile Froude

sayisi arasinda iyi bir iliski oldugunu da gostermektedir. 0.2 < Fr < 0.9 i¢in;

S/D =0.9tanh(L.4Fr) +0.55 (4.10)

esitligi verilmistir. Burada korelasyon katsayisi r'=0.7 ve rolatif hata % 10’dur.
Sekil 4.15’de ise borunun akima uyguladigi blokaj etkisini gosterebilmek i¢in rolatif
oyulma derinliginin (S/D) rolatif akim derinligi (y, /D) ile degisimi verilmistir.

Sekil 4.15°den S/D-y,/D arasinda belirgin bir iliski elde edilemedigi

anlagilmaktadir.
S*=S/D
3F D=0
(4 d50=1.80mm
2.5 | *d50=072mm
2 F|*Maza (1987)
E —4.10 a
1.5 - wSumerand Fredsoe (1992 > 4

-
T
.
»
i
>
»
>
M
»P
»

0.5%

Sekil 4.14. Hareketli taban sartlarinda Froude sayisimin  Fr  rolatif oyulma
derinligine (S/D) etkisi [31]

2 S/D
1.5 |
b .: ‘. ® . i
1 o.'......... o.. L
05
e/D=0
Deney verisi
0 |
0 1 2 3 4
yn/D

Sekil 4.15 y. /D 'nin S/D ’ye etkisi [31]
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Roélatif oyulma genisligi L/D ile Fr arasindaki iliski de Sekil 4.16°da verilmistir.
Her iki parametre arasinda iyi bir iligki oldugu goriilmektedir. Ayrica, Fr arttiginda
L/D’nin de arttign, L/D=L1li¢in Fr —0’a yaklastigit ve kiigiik tane ¢apl
zeminlerde biiylik oyulma genisligine erisildigi saptanmistir. Benzer degerler Siimer

ve Fredsoe (1996) tarafindan da verilmistir. Arastirmacilar, d,, =1.8mm igin,

asagidaki esitligi elde etmislerdir.
L/D =13tanh(0.74Fr) +1.0 (4.11)
ds, =0.72mm i¢in;
L/D =13tanh(1.5Fr) +1.0 (4.12)

411 ve 4.12 denklemleri 0.13<Fr <0.9 i¢in gecerlidir. 4.11 denkleminde
korelasyon katsayisir’'=0.64 ve rolatif hata % 23’dir. 4.12 denkleminde ise

korelasyon katsayis1 r'=0.90 ve rolatif hata % 6.5°dir.

L/D
20 | D=0
L » d50 = 1.8mm
L| & d50=0.72 mm
15 Hl —4.12
[l —411 e
10 |- eSumer and Fredsoe (1996) £ . A AT -
- A, a ‘_,:‘—"A't N AT.e -y
L A A X
- - *
5 r 4 e,
0 ‘; | | A ] ]
0 0.2 0.4 F 0.6 0.8 1
r

Sekil 4.16. Froude sayisinin (Fr) rélatif oyulma genisligi (L/D) ile degisimi [31]

Rolatif genislik L/Dile Fr/D.”*arasindaki iliski Sekil 4.17°de verilmistir. Burada

0.59

D. =d,(gAv*)"?, boyutsuz malzeme ¢apidir. 0,59 bir katsayidir ve Fr/D,
arttiginda, L/D ’de artar yani tane capi1 kiiglildiik¢e rolatif oyulma genisligi de
(L/D) artar.d;, =1.8mm, d,, =0.72 mm i¢in ve €/ D =0 iken:

L/D =13tanh(7.2Fr/D.**°) +1.0 (4.13)
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olur ve bu 0.03< Fr/D.”® <0.12 i¢in gegerlidir. Korelasyon katsayis1 r'=0.71ve
rolatif hata %26.6’dr.

12 L/D
10 F e
8 F
6 F )
= e/D=0
4 [ =53 » Deney verisi
2 & —4.13
] Sumer and Fredsoe (1996)
0 i A, I (Y | GETSrr S W T VSl T B R e ] W S ST
0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 0.14

Fr/ps*

Sekil 4.17. Fr/D,**°parametresinin rolatif oyulma genisligine (L /D) etkisi [31]

Sekil 4.18°de, ¢esitli Fr degerlerine bagl olarak, denge oyulma derinligi S/D ile
e/D arasindaki iliski verilmistir. S/D ve e/D igin farkli Fr degerlerinde
kullanilabilecek esitlik soyledir:

S/D =2Frsech(1.7e/D) (4.14)

Bu denklem Froude sayisinin ortalama degerleri i¢in (Fr = 0.40; 0.60; 0.80) elde
edilmistir. 4.14 denkleminde korelasyon katsayis1 r' = 0.85ve rolatif hata %14 diir.
Sonug olarak, Moncada-Aguirre’nin (1999) buldugu deneysel sonuglarin, Maza’nin

(1987) vermis oldugu egriler demetine uydugu sdylenebilir.

S*=S/D

Sekil 4.18. Boru pozisyonunun denge oyulma derinligine etkisi [31]

52



Deney kapsaminda, bosluk oranmnin (e/D) ve egimin (J,) oyulma g¢ukurunun
biiyiikliigii ve sekli ilizerindeki etkisi ile ilgili bir ¢alisma da yapilmistir. Sekil
4.19°da, J, =%2 egim icin gesitli /D oranlarma karsilik gelen birgok boyutsuz
profil goziikmektedir. Ayrica Sekil4.19°da, e/D ’nin artisina uyumlu olarak, boru
hattinin mansabindaki hareketli taban malzemesi miktarinin arttig1 da goriilmektedir.
Yine e/D’nin artmasiyla birlikte, maksimum oyulma derinliginin borunun
mansabinda olustugu agik¢a goriilmektedir [19, 31]. Sekil 4.19°da;
S,, =Maksimum denge oyulma derinligi,

X = Akim yo6niinde engelden itibaren Olciilen mesafedir.

O.S/Smaks.
02F T~
04 F 50 = 2%
os kP =0
F|~eD=0
0.8 [1-=g/D = 0.21
4k e/D =042
-~efD = 0.43
_1'2'1‘Ll...1...1.A.1..,1...1...1L.11...
-14 -12 -10 -8 6 4 -2 0 2 4

X/Smaks.

Sekil 4.19. Farkli bosluk oranlar1 (e/D) ve %2 taban egimi i¢in oyulma ¢ukurunun
boyutsuz profilleri [31]

4.2. Dalga ve Akint1 Etkisinde Oyulma Derinligi

Bu baglikta, riizgar dalgalar1 veya tedricen degisen gel-git akintis1 gibi iki yonlii
kararsiz akimin neden oldugu boru hatlar etrafindaki yerel oyulma incelenmistir.
Kararli akim ile arasindaki en 6nemli fark, kararli akim halinde boru hattinin
mansabinda meydana gelen art-iz sisteminin bu durumda hem mansap hem de
memba tarafinda olugsmasidir. Bu nedenle, Sekil 4.20°de goriildiigii gibi kararsiz
akim halinde kararli akimdan farkli olarak, oyulma c¢ukuru sadece mansapta degil,

borunun her iki tarafinda da yumusak bir egime sahip olur.
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Sekil 4.20. Art-iz etkisi; (a) akinti, (b) dalga [32]

Salinimli ortamda art-iz seklinin olusumunu ve etki mesafesini Keulegan-Carpenter
sayisi1 tayin etmektedir.
V. T

KC == 4.15
. (@15)

Burada V,,, yoriingesel hizin yatay bileseninin maksimum degeri, T , dalga periyodu
ve D boru ¢apidir. KC sayisinin kiigiik degerlerinde (<5) borunun mansabinda art-

iz bolgesi olugmadig: tespit edilmistir. Daha biiyiik KC degerlerinde ise borunun
mansabinda vorteks sokagi olusmaktadir [25, 32].

Siimer ve Fredsoe (1990): Arastirmacilar deneylerini, biri dalga kanali digeri ise
salmimli U tiipii olmak iizere iki farkli ortamda yliriitmiislerdir. Dalga kanalinda su
yiiksekligi 40 cm’de sabit tutularak 10, 20, 30 ve 50 mm g¢apli borular
kullanmiglardir. Birka¢ deneyleri disinda genellikle hidrolik cilali borular tercih

etmislerdir.
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Sekil 4.21. Dalgali ortamda oyulma derinliginin boru Reynolds sayis1 ve Shields
parametresi ile degisimi [32]

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi boru reynolds sayisinin 10% ve 10° degerleri arasinda

oyulma derinliginin 6nemli bir degisim gostermedigi belirtilmis ancak Reynolds

sayisinin 2x10°-3x10° degerleri arasinda oyulma derinliginde kiiciik bir azalma

beklenebilecegi ifade edilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 4.21°de oyulma derinliginin

Shields parametresi ile degisiminin oldukga zayif oldugu goriilmektedir.

Arastirmacilar KC sayisinin denge oyulma derinligine etkisini de incelemisler ve
rolatif denge oyulma derinliginin KC sayist ile olduk¢a uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.
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Hidrolik cilali borular i¢in gerceklestirilen deneylerde boru Reynolds sayisinin ve
Shields parametresinin oyulma derinligine etkisinin ¢ok sinirli oldugu belirtilmistir.
Ancak prototip sartlarinda boru hattinin yiizeyi deniz canlilar1 ile kaplanarak

tamamuiyla piiriizlii cidar gibi davranmaktadir. Bu piiriizlilik miktar1 k /D > 3x10°

sartin1 saglamaktadir. Bu durumda boru Reynolds sayisinin vorteks sagilimlar

tizerine etkisinin kayboldugunu gézlemlemislerdir [19, 33].

Stimer ve Fredsoe (1990), boru piirlizliigiiniin sinir tabakasindan ayrilma islemi

tizerine etkisinin olmadigmi gostermek i¢in rolatif piiriizliligi k, /D =0.1 olan bir

boru ile deneyler yapmislar ve hidrolik cilali boru ile piiriizlii boru igin elde edilen
oyulma profilleri arasinda 6nemli fark olmadigin1 tespit etmislerdir. Diger bir olgek
etkisi, dalga kanalinda meydana gelen kum dalgaciklarinin ise oyulmaya etkisinin

onemli mertebede olmadig1 belirtmislerdir.

Arastirmacilar ayrica, denge oyulma derinliginin belirlenmesinde boru ile taban
arasindaki aciklik oraninin 6nemli bir etkisinin oldugunu, ancak bu etkinin KC

sayisinin artan degerlerinde belirginlestigini ifade etmislerdir.

Kismi olarak deniz tabanina gomiilii ve dalga etkisine maruz boru hatlar etrafindaki
oyulmanin baslangicint incelemislerdir. Sekil 4.22, kararli akim fiizerinde KC
sayisinin etkisini gostermektedir. U, ile nitelendirilen kararli akimin, artan KC ile
birlikte arttigin1 gostermektedir. Silindir ¢api, su derinligi, ve dalga periyodu
verildiginde, dalga yiiksekligi ne kadar biiyiik ise, KC sayis1 da o kadar biiyiik olur.
Diger taraftan, dalga yiiksekligi ne kadar biiyiik ise, sabit akinti da o kadar biiyiik
olur. Bu nedenle, artan KC sayisi ile birlikte akim artmalidir [19, 32].
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Sekil 4.22. Zamansal ortalamali kararli akim hizinin radyal bileseni [34]

Sekil 4.23, kararli akim tizerindeki D/L ’nin etkisini, kirinim parametresini,
gostermektedir. Radyal hiz, bir 6nceki sekilde oldugu gibi, ayn1 noktada dl¢iiliir ve
veriler KC =0.4 i¢indir. Sekil 4.23, kararli akimim artmasiyla D/L ’nin de arttigini
gostermektedir. Kararli akimin, yansiyan ve kirinan dalgalara yatak sinir tabakasinin

tepkisinin bir sonucu olmasi nedeniyle, artan D/ L ile birlikte artmas1 gerekir.

| KC=0.4

0.6 0.8 1 42

(k=]

Sekil 4.23. Zamansal ortalamali kararli akim hizinin radyal bileseni [34]

Sekil 4.24, KC ’ye karsi ¢izilen (D/L =0.15 igin) deneylerde elde edilen maksimum

oyulma derinligini belirtir. Sekil, oyulma derinligi ile KC sayis1 arasinda iyi bir
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bagint1 oldugunu gosterir. KC sayis1 ne kadar biiylik olursa oyulma derinligi de o

kadar biiyiik olur.
008 T
S s
D D/L=0.15
0.06
0.0
0.02
o0
0 0.5 1 15
KC

Sekil 4.24. Maksimum oyulma derinligi ile KC’ nin grafigi [34]

Sekil 4.25, D/L kirmmma parametresinin maksimum oyulma derinligi tizerindeki
etkisini gosterir. Veriler KC =0.4 igindir. Sekil, D/L ’nin artmast ile oyulma
derinliginin arttigin1 gosterir. Bu, kararli akim ile ilgilidir. D/L degeri ne kadar

biiyiik olursa, kararli akim da o kadar biiyiik olur.

0.04 —

0.3

Sekil 4.25. Maksimum oyulma derinligi ile D/L ’nin grafigi [34]

KC sayisi oyulmanin olusumunda ve gelisiminde etkili olan vorteksleri kontrol
etmektedir. KC sayis1 arttikga oyulmanin biiylik géomme derinliklerinde dahi
gerceklesebilecegi  belirtilmistir. Bunun nedeni KC sayisinin  biiyiimesi ile

vortekslerin de biiytimesidir [19, 34].
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Cevik ve Yiiksel (1999): Arastirmacilar, siglasma etkisinin denizalti boru hatlari
etrafindaki yerel oyulmalara etkisini tespit edebilmek icin 1/5 ve 1/10 taban
egimlerinde ve sirf dalga sartlarinda deneylerini gergeklestirmislerdir. Siglasma
etkisini daha net gorebilmek icin ¢aligmalarini ikiye ayirmiglar; 6nce yatay daha

sonra da egimli tabanda deneyler yapmislardir.

Yatay taban i¢in yapilan deneylerde dort farkli ¢capta boru (D=32.3, 49, 77 ve 114
mm)kullandiklarint belirtmiglerdir. Oyulma siirecinin ilk asamalarinda, oyulma
cukurundaki hizin artmasiyla oyulma derinligi de artmaktadir. Oyulma ¢ukurundan
¢ikan malzeme memba ve mansapta kum esigi olusturur ve oyulma ¢ukuru icindeki
hiz taban malzemesini tasiyamayacak kadar azaldiginda erozyon son bulur, denge

oyulma derinligine erisilir [19, 35].

Aragtirmacilar, D, boru ¢api, H, dalga yiksekligi ve T, dalga periyodunun
artmasiyla S, denge oyulma derinliginin de arttigimi gozlemlemislerdir. Sekil
4.26’da rolatif oyulma derinligi S/D ile KC sayisinin iligkisi verilmektedir. Deney
sonuclary, Stimer ve Fredsoe (1990)’nun ve Lucassen (1984)’in verileri ile
karsilastinlmistir.  Ug¢  arastirmanin  verilerinin ~ birbirleriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir [19, 32, 35, 36].

100.00
o Deney
* SUmer ve Fredsoe [1990)
® Lucassen (1984)
10.00 |
oA
L : "
g 1.00 gon -_%'.-«}' .
O -Ey},j!f- r'=0.85
. _‘;“‘-;“ﬁ' K
- LM 3 A
010 F e B e
<
0.01 1 L 1
01 1.0 100 100.0 1000.0 10000.0
KC

Sekil 4.26. Maksimum denge oyulma derinliginin KC sayisi ile degisimi [35]

Elde edilen bu egrinin denklemi su sekilde verilmistir:

S/D =0.11KC** (4.16)
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Kararli akim sartlarinda rélatif oyulma derinligi, S/ D, boru Reynolds sayisina (Re)
bagli olarak degismektedir. Siimer ve Fredsoe (1990) dalga sartlarinda,
10° < Re <10°araliginda, oyulma derinliginin ¢ok az degistigini belirtmislerdir.
Kararsiz akim durumunda KC sayisi oyulma olayinda 6nemli bir parametre haline

gelmektedir. Arastirmacilar KC sayisinin Reynolds sayisina oranini bir S

parametresiyle tanimlamislardir. 8 =Periyot parametresi olmak iizere:

_KC vT

= = 4.17
Re D? @17

B

olarak verilmistir [32].

£ ’nin rolatif oyulma derinligine etkisi Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Sekil 4.27°de

gorildigi tizere, fBarttika S/D kiiglilmektedir.

100.00

E o D=323 ra
F 0 D=40 mra.
t & D=77 mra
L 8D=11.4ran
]
-
100 E o
E D =
a e, L $/D=0.18p°*
% 3 o9, 88 o o R=0.79
;“ B
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Sekil 4.27. Rolatif oyulma derinliginin f parametresi ile degisimi [35]

Elde edilen bu egrinin denklemi su sekilde verilmistir:

% =0.1837°% (4.18)

Sekil 4.27°nin bir miktar sagilim gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni /S

parametresinin dalga yiiksekligini igermemesi olarak belirtilmis ve dalga
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yiiksekliginin oyulma olayinda en az boru ¢ap1 ve dalga periyodu kadar onemli

oldugu vurgulanmustir.

Aragtirmacilar kanal tabaninin egimli olmasi hali i¢in yaptiklar1 deneylerde,
siglasmanin oyulmaya etkisini arastirmislardir. Ayrica Sekil 4.28°deki grafik ayni
dalga sartlarinda gergeklesen egimli kanaldaki erozyon ile yatay kanaldaki erozyonu

karsilastirmak icin verilmistir.

100
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Sekil 4.28. Normallestirilmis oyulma derinliginin (S/So) derinlik parametresi (y/Ho)
ile degisimi [35]

S, = Yatay egimli kanal tabaninda ger¢eklesen oyulma derinligi,
S = Denge oyulma derinligini (egimli kanallar i¢in),
Si =Normallestirilmis oyulma derinligini,
0
y = Akim derinligini,
H, = Yerel dalga yiiksekligini,
Y
H

= Dalga parametresini ifade etmektedir.

o

Derinlik parametresi artarken normallestirilmis oyulma derinligi azalmaktadir.
Ayrica ayni dalga sartlarinda, egimli kanalda meydana gelen oyulma derinliklerinin

yatay kanaldaki oyulmalarin hemen hemen iki katina ulastigi goriilmektedir.

Ursell sayisi ile rélatif oyulma derinligi arasindaki iliski Sekil 4.29°de verilmistir.
H, = Yerel dalga yiiksekligi,
L, = Yerel dalga boyu,
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y = Yerel akim derinligi olmak tizere Ursell sayist:

U, =20 (4.19)

olarak verilmektedir.

10.00
o D=323mm
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010
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Ursell sayisi, U g

Sekil 4.29. Rolatif oyulma derinliginin Ursell sayisi ile degisimi [35]

Farkli ¢aptaki borular i¢in Ursell sayis1 ile rdlatif oyulma derinligi arasinda iyi bir
korelasyon elde edilmistir. Boru ¢ap1 Ursell sayisini etkileyen parametrelerden biri
olmadig1 halde oyulmay: etkileyen 6nemli degiskenlerdendir. Ursell sayisi boru

capini da igerecek sekilde yazilacak olursa:

2 312
Hj HL (4.20)

URP =UR(B = y3D2

seklini alir. Burada U, boru Ursell sayisidir. U g, 'nin hesaplanmas1 KC sayisinin

hesaplanmasindan daha kolaydir ¢ilinkii dalga kirilma sartlarinda akim
pargaciklarinin hizlarinin tespit edilmesi oldukga zordur. Sekil 4.30°da S/D ’nin

U, ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Biitiin taban egimleri ig¢in boru Ursell sayisinin (U g, ) rolatif oyulma
derinligi ile degisimi [35]

Elde edilen bu egrinin denklemi su sekildedir:

% =0.042U ,,** (4.21)

Arastirmacilar siglasma bolgesindeki kiyr profillerinin oyulma siirecinde etkili
olduklarii ve maksimum oyulma derinliginin yerinin surf parametresi ile degistigini

belirtmislerdir. Kritik derinlik, y,,, dalga kirilma derinligi, y,, surf parametresi, &,

olmak tizere Sekil 4.31°de verilen egriyi elde etmislerdir.

10.0

D 15 knaedimi

+ 110 kna egimi

&
o ¢ ° A
o
ykr/ Y, 1.0 o Lo
0.1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
4

Sekil 4.31. Maksimum oyulma derinliginin konumu [35]

Egrinin denklemi,
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Y _ 0655411 (4.22)

Yo

olarak elde edilmistir.

(4.23)

Denklemi ise surf parametresini ifade etmektedir.

Siimer ve Fredsoe (2001-2002): Hem dalga hem de akinti etkisinde oyulmanin
baslangicini ¢alismiglardir. Boru altindaki basing gradyanini 6lgerek basing gradyani
tarafindan yonlendirilen asir1 sizma akimini gostermislerdir. Borulanmanin, boru
altindaki oyulma baslangicina neden olan ana faktér oldugu sonucuna varmislardir.
Ayrica bu calismada oyulmanin baglangiciyla iliskili kritik kosullart da
tanimlamiglardir [25, 34].

Akint1 etkisinde bir boru hatti tabana yerlestirildigi zaman borunun memba ve
mansap arasindaki basing farki (Sekil 4.32) boru altindaki kum taban i¢inde sizma

akimina (Sekil 4.33) neden olmaktadir [25, 37].

Akimntt hizinin artmasiyla basing farki tarafindan yonlendirilenden daha hizli bir
sekilde sizma akiminin debisi artirilarak kritik bir noktaya ulasilir ve ayni anda
borunun mansabindaki kum yiizeyi artar ve en sonunda kum ve su karigimi ayrilarak
boru altinda agiklik meydana gelir. Bu siire¢ literatiirde borulanma olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.32. Tabana yerlestirilmis bir boru i¢in basing dagilim1 [38]

Sekil 4.33. Borunun altinda sizma akimi [37]

Burada P = ?Ax , sizma kuvveti, W = (s —1)(n —1)Ax, tanelerin batik agirligi, p,
X

basing, x, taban ve borunun membasi arasindaki birlesme noktasinda ol¢iilen boru

cevre uzunlugu, n, porozite, y., tane o6zgil agirhigl, y, suyun 6zgil agirhgl, S,

ozgiil gravite, 8_p , sizma akimini yonlendiren basing gradyanini temsil etmektedir.
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Eger basing gradyani tanelerin batik agirligint asarsa borulanma igin kritik kosula

ulastlir (P >W) [25, 37].

op

OX

(Bj > (S, ~1)1—n) (4.24)
y

Stiimer ve Fredsoe (2001-2002), akinti durumunda yapmis olduklari galismalarda

asagidaki sonuglari elde etmislerdir [25, 34].

1.
2.

Artan hiz ile basing gradyam artmaktadir (p =V ?) (Sekil 4.32c).

Basing gradyam arttiginda boru mansabindaki kum yiizeyinin artmaya
baslamastyla kritik bir noktaya ulasilmaktadir (Sekil 4.34b).

Bu siire¢ zamanin kisa bir periyodu i¢in devam etmekte (5 s.) ve sonra
kum ve yiizey birlesiminde ayrilma meydana gelmektedir (Sekil 4.34c)
Oyulmanin baslangici iki boyutlu oyulmada asla boru uzunlugu boyunca
aynt anda meydana gelmez ancak ii¢ boyutlu oyulmada meydana
gelmektedir.

Borulanma kosulunun meydana gelebilmesi i¢in basing gradyaninin,

?(Ej , —n)(S, —1) degerine ulagsmas1 gerekmektedir.
X\ X

a
= o
Su s Video
/ K
Kum t=0s era
b
— Kum yiizeyi
artmava baslar
Su / :
Kum t=85s
C
Kum ve su
’ bilesimi ayrilir
‘ Kum t=90s

Sekil 4.34. Borulanma [34]
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Stimer vd. (2001), ayrica yapmis olduklar1 ¢alismada Mao (1986), Chiew (1990),
Stimer ve Fredsoe (1990) kabullerinin aksine borunun memba ve mansap
bolgelerinde olusan vortekslerin oyulmanin baslangicindan 6nce borunun altini
oymadiklarini belirtmislerdir.

Dalga kosulunda yapmis olduklar1 ¢alismalarda asagidaki sonuglari elde etmislerdir

[25, 34, 39].

1. Oyulmanin baslangict dalga tepesinin yarim periyodunda meydana
gelmektedir (ayrilma, Sekil 4.35).
2. Dalga c¢ukurunun yarim periyodunda borulanmaya neden olan basing

gradyani yeterince biiyiik olmamaktadir.

3. Basing gradyani, ?(Bj, (@—n)(S; —1) degerine ulastiginda veya astiginda
X\ X

oyulmanin baslangict meydana gelmektedir (Sekil 4.35).

4. Akintt durumunda oyulmanin baglangici igin gerekli basing gradyanina 5 s
mertebeleri gibi olduk¢a uzun zaman periyodlarinda ulasilirken dalga
durumunda her dalga tepesinin yarim periyodu igin 0.5 s mertebeleri gibi ¢ok
kisa zaman periyodlarinda ulasilir (Sekil 4.35).

5. Ayrica her bir dalga tabandaki taneleri gevseterek daha cabuk harekete

gegmesini saglamaktadir. Bu da oyulmanin baslangict iizerinde etkili

olmaktadir.
| H_.rh“‘“-*—-__,_w- |
Tamanla artan i |
dalza vitkseklifi T
LE |
L __:__ |
Aynlma
H@)-2s |
iy T *(L-n)(s-1)
= SRR B ——
0.5 [
0" | ".\. i [ % L - ¥
AN - \ \ il
05 NN \m' 0 L S
s
-If (1-n)(s-1)
0 10 20 30 1(3)

Sekil 4.35. Dalga etkisinde boru altinda basing gradyaninin zaman serisi [34]
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deney diizeneginin kurulmasi, 6l¢iim teknikleri, deneyde kullanilan
taban malzemesinin O6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, boyut analizi

yardimiyla deneysel calismaya etki eden boyutsuz parametreler belirlenmistir.

5.1. Deney Diizenegi

Bu c¢alisma, Bozok Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuvarinda mevcut dikdortgen en kesitli
dogrusal bir kanalda gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de perspektifi verilen mevcut
dogrusal kanalin genisligi 25 cm, derinligi 25 cm ve uzunlugu 320 cm olup, agik
kanalin yan duvarlar1 ve taban1 camdan yapilmistir. Sekil 5.2°’de sematik goriintimii
verilen dikdortgen kesitli dogrusal kanalin orta kisminda deneyde kullanilan kum

malzemesinin serildigi 80 cm uzunlugunda ve 11 cm derinliginde bir diisii havuzu

bulunmaktadir.
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Sekil 5.1. Kanalin perspektif gortiniimii



— 200 -

Su Pompasi
. 1. Hazne

i Bt (Su Deposu) _S—Q:[ I:l :@_

107

I1. Hazne

Kanal (Kanal Deposu)

\

\Kapak 'Kum ' Boru \Pipct \Kapak Izgara

- 50 —— 120 - 80 =—— 120 ——40 =

Sekil 5.2. Kanalin Plan1

Dikdortgen kesitli dogrusal acgik kanal deney sisteminde iki adet hazne
bulunmaktadir. Bunlardan ilki 100 cm genisliginde, 200 cm uzunlugunda ve 120 cm
derinliginde suyun depolandig1 haznedir. Ikinci hazne ise 35 cm genisliginde, 40 cm
uzunlugunda ve 140 cm derinliginde kanal deposudur. Su deposundan pompa
yardimiyla yiikseltilen su kanal deposuna aktarilmaktadir. Bu kisma agik kanalin

memba kismui diyebiliriz.

Acik kanalin memba kismi ve mansap kisminda kapaklar bulunmaktadir. Kanalin
memba kisminda bulunan kapak kanal deposundaki su yiiksekliginden yukarida
tutulmustur. Memba kisminda kapagin hemen On tarafinda, pipetlerin kanal
genisligini kapatacak sekilde list iiste yapistirilmasiyla elde edilen bir pipet demeti
yerlestirilmistir. Memba kisminin hemen arka tarafina ise bir 1zgara yerlestirilmistir.
Bunlarin amaci, pompadan gelip kanal deposuna dokiilen suyun enerjisini kirarak
suyun durgunlagmasini saglamak ve kanalin orta kisminda bulunan deney sistemine
yaklasan akimin tiniform olmasini saglamaktir. Ayrica, 1zgara filtre gérevi yaparak
su deposunda biriken kum tanelerinin taginmasi yoluyla kanala gegisini engelleyerek
pipetlerin tikanmasin1 onlemistir. Bu nedenle tikanma nedeniyle suyun yiikselmesine
kars1 1zgara belirli araliklarla deney oncesinde temizlenmistir. Kanalin mansap
kisminda bulunan ayarlanabilir kapak yardimiyla istenilen akim derinligi
saglanmistir. Kanalda ilerleyen su, kanal genisliginde dikdortgen kesitli keskin

kenarl bir savak yardimiyla suyun depolandigi birinci hazneye bosalmaktadir.
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Boru hatlarim1 temsil etmek iizere laboratuvarda kurulan fiziksel modelde ¢elik
borular kullanilmistir. Celik borularin her biri 25 ¢cm uzunlugunda olup, 3x3 cm ve
5x5 cm boyutlarindaki kutu kesitli borular ile ¢aplart D=3 c¢cm ve D=5 cm olan
dairesel kesitli borulardan olusmaktadir. Bu borular akim dogrultusuna dik olarak ve
taban malzemesi ile boru arasinda bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilerek deneyler

gergeklestirilmistir.
5.2. Deneylerde Akim Debisinin ve Oyulma Derinliklerinin Ol¢ciim Yontemleri
5.2.1. Portatif Tip Ultrasonik Debimetre ile Ol¢iim Yéntemi

Deneylerde kapali borudaki sivinin hizin1 6lgmek i¢in dizayn edilmis, boru disindan
hassas Olgiim yapabilen Sekil 5.3’de gosterilen TUF2000H portatif tip ultrasonik

debimetre kullanilmistir.

LCD Ekran

Sarj Lambasi

Tus Takimi

Sekil 5.3. TUF2000H portatif tip ultrasonik debimetre

Transit zamanli debimetre hem ultrasonik iletici hem de ultrasonik alic1 olarak
calisan iki adet transdiiser kullanmaktadir. Transdiiserler birbirlerinden belirli
uzaklikta kapal1 boru iizerine kelepgelenir. Transdiiserler kapali boru iizerine 15-400
mm arasindaki boru ¢aplar1 i¢in uygun olan sesin borudan iki kez gectigi “V”’ metodu
ile monte edilmistir. Montaj metodunun se¢imi boru ve sivi karakteristiklerine

baghdir. Debimetre iki transdiiser arasinda ses enerjisindeki modiile edilmis

70



frekansin sira ile gonderilmesi ve alinmasi ile ¢alisir. Ses iki transdiiser arasinda yol
alirken gecen siire yani transit ge¢is zamani Olgiiliir. Sekil 5.4’te gosterildigi gibi,

Olclilmiis transit zamandaki fark borudaki sivinin hizi ile dogrudan ilgilidir.

" Akig tersindeki transdiiser

ST

/\ aki
C N\

-
ARig yoniindeki
transduser

Sekil 5.4. Portatif tip ultrasonik debimetrenin ¢alisma prensibi

bo§luk

MD AT
V =— X
sin260 T,T

(5.1)

down

6 = Ses dalgasi gonderme (iletim) agisini,
M = Ultrasonik sesin ge¢is zamanini,

D = Borunun i¢ ¢apini,

T, = Pozitif yayllma zamanini,

T

down

AT = Pozitif ve negatif yayilma zamanlar1 arasindaki farki

= Negatif yayilma zamanini,

ifade etmektedir.

Portatif tip ultrasonik debimetre ile 6l¢iim yapilacak borunun 76 mm dis ¢ap1, 67 mm
i¢ cap1 ve 4,5 mm et kalinlig1 bir kumpas yardimiyla belirlenerek boru 6zellikleriyle
birlikte cihaza tanitilmistir. Transdiiserler boru iizerine monte edilmeden Once
debimetrenin sinyal kalitesinin daha iyi olmasi agisindan boru iizerindeki boya
kazimarak titiz bir sekilde temizlenmistir. Daha sonra transdiiserlerin hava ile
temasini azaltarak debimetrenin sinyal kalitesini artirmak i¢in transdiiserlere akustik
baglayici jel stirlilmiistiir. Portatif tip ultrasonik debimetre anlik 6l¢iim yapmaktadir.
Bu nedenle yapilan her deneyde debimetrenin LCD ekraninin {i¢ adet fotografi

cekilerek degerlerin ortalamasi alinmistir.
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5.2.2. Boru Hatlar1 Altindaki Tabanda Oyulma Derinliklerinin Ol¢iim Yontemi

Deneyde kullanilan 3%X3 cm ve 5x5 cm boyutlarindaki kutu kesitli ¢elik borular ile
caplart D=3 cm ve D=5 cm olan dairesel kesitli ¢elik borularin tam orta noktalaria 5
mm ¢apinda delik agilmistir. Boru hatlar1 altindaki tabanda meydana gelen oyulma
derinlikleri Sekil 5.5’te goriildiigii gibi akis devam ederken borunun tam orta
noktasinda acilan delikten, bir kumpas ile birlikte hareket eden c¢elik bir telin
sarkitilmasi ile telin tabana degdigi noktanin uzunlugu dl¢iilmiistiir. Bu uzunluk boru

capindan diisiilerek oyulma derinligi belirlenmistir.

Sekil 5.5. Boru hatt1 altinda meydana gelen oyulma derinliginin 6l¢tilmesi

Maksimum oyulma derinliginin yeri, kanalin her iki noktasindan dikkatli bir sekilde
gozlemlenerek renkli kalemler ile cam iizerine isaretlenmistir. Buradaki 6l¢timler de
akimi ve taban oyulmasini etkilemeden ¢ok ince kesilmis bir ¢elik serit metre ile
alinmaya ¢alisilmistir. Ayrica son deneylerde tutarlilik agisindan su tahliye edildikten
sonra Sekil 5.6’te goriilen boru orta noktasindaki 5 mm’lik deliklerden gegecek
sekilde yapilmis tahta bir cetvel delikten sarkitilarak oyulma derinligi 6l¢iimii kontrol

edilmistir.

72



Sekil 5.6. Boru hatt1 altinda meydana gelen oyulma derinliginin dlgiilmesi

Yapilan deneylerde akim derinliginin yaninda Sekil 5.7°de gosterilen oyulma
cukurunun genisligi L, oyulmanin baslangicindan borunun orta noktasina kadar olan
mesafe X ve bu mesafe altindaki oyulma derinligi S, oyulmanin baglangicindan
maksimum oyulmanin gergeklestigi X ., ve bu mesafe altindaki maksimum oyulma
derinligi S

nax degerleri olgtilmiistiir.

L
u I R i |
o )\»muk.\. .‘ |
o X bi | |
|
bl '
| i |
| |
D
| |
s e e S SN Es e = X
""""" Rt : 1]
i S Smah """" s ¥

Sekil 5.7. Deneysel ¢alismada 6lgiilen mesafelerin sematik gosterimi

5.3. Deneyde Kullamlan Taban Malzemesinin Ozellikleri ve Graniilometri

Egrisi

Deneysel ¢alismada taban malzemesi olarak 0-3 mm ve 0-5 mm yikanmis ve elenmis

dere kumu kullanilmistir. Taban malzemesinin yogunlugu, piknometre deneyi ile
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2.61 g/cm® olarak belirlenmistir. Sekil 5.8’de gsterilen 0-3 mm taban malzemesi i¢in

yapilan graniilometri ¢alismasinda d., = 0.38 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8. 0-3 mm taban malzemesinin graniilometri egrisi

Sekil 5.9°da ise 0-5 mm taban malzemesi i¢in yapilan graniilometri ¢alismasinda

ds, = 0.60 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.9. 0-5 mm taban malzemesinin graniilometri egrisi

5.4. Boyut Analizi

Boyut analizi, hidrolik miihendisliginde 6nemli bir yardimci aragtir. Teorik ve
deneysel calismalar bircok hidrolik problemine pratik c¢oziimler getirmistir.

Giiniimiizde hidrolik yapilar model incelemeleri yapildiktan sonra tasarlanarak insa
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edilmektedir. Boyut analizi miihendislikte, deneyleri ayarlama, sadelestirme ve

deney sonuglarini analiz etme olanagi saglamaktadir. Boyut analizi;

Bir birim sistemini digerine doniistiirmek,
Formiillerin ¢ikarilmasi ve sekillendirilmesi,

Bir deneysel tasarimda degisken sayisinin azaltilmasi,

M wnp e

Model tasarim prensiplerini belirlemek,
konularini1 kapsamaktadir.

Olgii birimlerine bagl fiziksel biiyiikliiklere, boyutlu biiyiikliikler denir. Bunlar hiz,
agirlik, uzunluk, viskozite, kuvvet gibi biyikliikklerdir. Buna karsilik 0lci

birimlerinden tamamen bagimsiz olan biiyiikliiklere de boyutsuz biiyiiklikler denir.

Boyut analizinin esasi, farkli degiskenleri kapsayan fiziksel sistemleri daha az sayida
boyutsuz gruplar halinde ifade etmektedir. Biitlin fiziksel parametreler,
miithendislikte [M] Kiitle veya [F] Kuvvet, [L] Uzunluk, [T] Zaman temel boyutlar
olarak bilinen biiyiikliikler ile izah edilmektedir [10].

Dogrusal bir kanalda akima dik olarak yerlestirilen boru hatlar1 etrafindaki oyulma
derinligine ve oyulma g¢ukurunun genisligine etki eden parametreler asagidaki sekilde

ifade edilebilir.

S,L: f1!2 (D!piviynlvo,ps’B’dSO’g’SO):O (52)

Burada; D boru ¢ap1, Y, kanaldaki su derinligi, V,, akim derinligine gore elde edilen

ortalama akim hizi, B kanal genisligini ifade etmektedir.

Deneysel calismada olaya etki eden degisken sayisin1 azaltmak ve deneysel
caligmalarin sonuglarin1 daha kolay yorumlamak i¢in boyut analizi uygulanarak etkili

parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.
Tablo 5.1°den asagidaki bagintilar yazilabilir;

k, +k,, =0 (5.3)
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_k3

kK, +k, +2k; =3k, +k; + kg +Kg +kg =3k, +Kk;; +k, =0

— 2k, —k,, =0

(5.4)

(5.5)

Tablo 5.1. Oyulma derinligine etki eden parametreler igin boyut analizi

kl k2 k3 k4 k5 k6 I(7 k8 k9 klO kll I(12

S L 4 Ps Yo | dso | So B 9 P D Vo
L 1 1 -3 1 1 0 1 -3 1 1
M 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
T 0 0 -1 0 0 0 0 0 -2 0 0 -1

Bu ii¢ denklemden k,K,,;,K;, ¢oziiliirse;

kip =K, (5.6)

k., =—k; — 2K, (5.7)

K, =—k — —kg — kg —kg +Kq (5.8)

esitlikleri elde edilmistir. Buna bagl olarak elde edilen boyutsuz parametreler Tablo

5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Oyulma derinligine etki eden boyutsuz parametreler

Ky Kk, ks Ky Ks Kg k- kg kg K10 K1 K1

S L 4 Ps Yo | dso | So B g P D Vo
T, 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
7, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
g 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1
T, 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0
s 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0
g 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0
T4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0
Ty 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 -2

Yukaridaki islemler sonucunda oyulmaya etki eden boyutsuz parametreler asagidaki

gibi bulunmustur.
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7, =SID=S. , 7, =LID=>L , zy=Y et g, =P gD

d D
ﬁszﬁ,%:so,ﬂs:%,ﬁg:g_:_ (5.9)

Bir akim pargacigi i¢in S, 1n etkileri kiigiik oldugundan ihmal edilebilir.
Bazi1 boyutsuz biiyiikliikler arasinda dontistimler yapilirsa;

3, ()

d
[7mg = = , gl mg =~—2 =22 5.10
T 1 7 % d., Tig ! 7tg (Bj B ( )
D D
boyutsuzlari elde edilir.
Buna gore olaya etki eden boyutsuz parametreler;
d
§1£:f3,4 i,iw&’h,ﬁ,ﬂ (5_11)
DD Re Fr* p D d,, B

olarak ifade edilebilir.

5.11 fonksiyonel bagintisinda goriilen boyutsuzlar sirasiyla;

% = rolatif oyulma derinligi,
L vy e
5 = rolatif oyulma ¢ukurunun genisligi,
% = rolatif su derinligi,
dy
= rolatif tane ¢api,

D
Ps et im o
— =rolatif yogunluk,
P

VO
Re = —— = boru Reynolds sayisi,

v
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2
Fr2=Yo — Fr—_Yo

gD JoD

olarak ifade edilebilir [40].

= boru Froude sayisi,

5.5. Deneylerin Yapihsi

Boru hatlarin1 temsil etmek iizere laboratuvarda kurulan fiziksel modelde celik
borular kullanilmigtir. Celik borularin her biri 25 cm uzunlugunda olup, 3%x3 cm ve
5x5 cm boyutlarindaki kutu kesitli borular ile ¢aplari D=3 cm ve D=5 cm olan
dairesel kesitli borulardan olugmaktadir. Bu borular akim dogrultusuna dik olarak ve
taban malzemesi ile boru arasinda bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilerek deneyler
gerceklestirilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Dairesel kesitli boru altinda oyulma

Deneysel ¢alisma, 3.20 m uzunlugunda, 25 cm derinliginde ve 25 cm genisliginde
dikdortgen kesitli dogrusal acik kanalda gerceklestirilmistir. Kanalin orta kisminda
bulunan 80 cm genislige ve 11 cm derinlige sahip diisli havuzuna deneyde kullanilan
yikanmig ve elenmis taban malzemesi dikdortgen kanal tabani ile ayn1 hizaya gelecek
sekilde serilmistir. Sekil 5.11°de goriildiigi gibi her deney Oncesinde taban
malzemesinin bulundugu yerde biriken su, diisii havuzunun altinda bulunan tahliye

vanast ile tamamen bosaltilmistir.
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Sekil 5.11. Diisii havuzunda bulunan taban malzemesinin suyunun bosaltilmasi

Daha sonra oyulmus halde bulunan taban malzemesi, eksilen malzeme tamamlanarak
bir spatula yardimiyla homojen olarak karistirildiktan sonra Sekil 5.12°de goriildiigii
gibi yiizeyi bir mala yardimiyla diizeltilmistir. Boylece bir sonraki deneye hazir hale

getirilmistir.

Sekil 5.12. Taban malzemesinin diizeltilerek deneye hazir hale getirilmesi

Daha once belirtildigi gibi deney diizenegine yaklasan akimin kararli olmasinm
saglamak i¢in kanalin memba kismina pipetlerin iist iiste yapistirilmasi ile elde edilen
kanal genisliginde ve derinliginde bir diizenek yerlestirilmistir. Akim derinligi
borunun 40 cm gerisinden 6l¢iilmiistiir. Deney baglatilmadan 6nce dogrusal kanalin
mansap kisminda bulunan kapak oncelikle yiiksek tutulmustur. Kanaldaki suyun

istenilen debisi, pompaya bagli bulunan bir vana yardimiyla yavas yavas artirilarak
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ayarlanmistir. Daha sonra kanal mansabinda bulunan kapak yiiksekligi diisiiriilerek
tabanda ¢ok az katt madde hareketi olacak sekilde suyun hizi ayarlanmistir. 120
dakika sonra akim derinligi, borunun orta kismindan olgiilen oyulma derinligi ve
oyulma derinliginin yeri, maksimum oyulma derinligi ve maksimum oyulma
derinliginin yeri, oyulma c¢ukurunun genisligi oOl¢iilmiistiir. Daha sonra kanal
mansabindaki kapak yiiksekligi tekrar diisiiriilerek ayn1 islemler en az iki defa daha
120 dakika boyunca tekrar edilmistir. Deneyler her boru i¢in ii¢ farkli debide ve her
debi i¢in en az ii¢ farkli akim derinliklerinde olmak {izere toplamda 84 kez

yapilmistir. A¢ik kanalda deneyde kullanilan sinir sartlar1 Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de

verilmigtir.
Tablo 5.3. Deney sinir sartlari (dso=0.60 mm)

D (cm) Q (m*h) yn(cm) Vo (m/s) Fr Fr? Re
3 10-21 9.2-5.4 0.12-0.30 0.13-0.41 0.02-0.17 6484-14063
5 10-21 9.2-6.6 0.12-0.34 0.13-0.43 0.02-0.18 6576-14804
3x3 10-21 9.2-4.8 0.12-0.37 0.13-0.49 0.02-0.24 6470-15198
55 10-21 9.2-56 | 013-030 | 015040 | 002:016 | 6720-13893

Tablo 5.4. Deney sinir sartlari (dsp=0.38)

D (cm) Q (m¥h) yn(cm) Vo (mfs) Fr Fr? Re
3 10-21 9.2-5.2 0.13-0.30 0.15-0.40 0.02-0.16 6774-14068
5 10-21 9.2-5.0 0.12-0.31 0.13-0.37 0.02-0.13 6582-14277
3x3 10-21 9.2-4.4 0.14-0.32 0.15-0.45 0.02-0.14 6839-14338
5x5 10-21 9.3-5.1 0.14-0.31 0.15-0.36 0.02-0.13 6855-14236
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6. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Giris

Bu c¢alismada, dikdortgen kesitli dogrusal kanalda dsp=0.60 mm ve ds=0.38 mm
caplarinda olmak iizere iki farkli taban malzemesi iizerine sirayla bosluk kalmayacak
sekilde yerlestirilen 3 cm ve 5 cm ¢aplarindaki dairesel kesitli borular ile 3x3 cm ve
5x5 c¢m ebatlarindaki kare kesitli borularin her biri i¢in sirasiyla ortalama 10 m3/h,
15 m*/h ve 20 m®/h kanal debilerinde ve her debi icin ortalama 9.2 cm, 8.4 cm ve 7.6
cm akim derinliklerinde boru hatlar1 etrafinda taban malzemesinde meydana gelen
oyulma derinlikleri incelenmistir. Boyut analizi yardimiyla elde edilen rolatif oyulma
derinligi (S/D), maksimum rdlatif oyulma derinligi (Sma/D) ve rolatif oyulma gukuru
genisligi (L/D) degerleri, akimin Froude sayisinin karesi (Fr?) ve acik kanalin
Reynolds sayisi (Re) ile olan iliskileri grafiksel olarak incelenmis ve karsilagtirmalar

yapilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen grafikler ek olarak verilmistir.

6.2. Rolatif Oyulma Derinliginin (S/D) Akimin Froude Sayisinin Karesi (Frd) ile

Degisimi

Sekil 6.1’de 5 cm gapindaki dairesel kesitli boru ile ebatlar1 5 cm olan kare kesitli
boruda rélatif oyulma derinliginin (S/D) akimin Froude sayismin karesi (Fr?) ile
degisimi karsilastirilmigtir. Grafikte goriildiigii gibi Froude sayisinin (Fr) artmasi ile
rOlatif oyulma derinligi (S/D) artmaktadir. Aym1 akim sartlarinda, taban malzemesi
capinin kiigiilmesi ile rdlatif oyulma derinliginin (S/D) daha fazla arttig
goriilmektedir. Ayrica, grafikte taban malzemesi ¢apinin ayni olmasi durumunda,
kare kesitli boru hattinda olusan rdlatif oyulma derinligi (S/D), dairesel kesitli boru

hattinda olusan rélatif oyulma derinliginden (S/D) daha fazla oldugu goériilmektedir.



S/D-Fr?

1,20 ; ;
1.00 L SR ——Q=15 m3/h d=5 cm
| : d50=0,60 mm
A i i —#—-Q=15 m3/h d=5 cm
o 080 " i d50=0,38 mm
: i Q=15 m3/h d=5x5 cm
0,60 ! bommmeeees d50=0,60 mm
! ! =>=Q=15 m3/h d=5x5 cm
| | d50=0,38 mm
0,40 : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Sekil 6.1. Rélatif oyulma derinliginin (S/D) akimin Froude sayisinimn karesi (Fr?) ile
degisimi

6.3. Rélatif Oyulma Derinliginin (S/D) Akimin Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi

Sekil 6.2’de 5 cm capindaki dairesel kesitli boru ile ebatlar1 5 cm olan kare kesitli
boruda rolatif oyulma derinliginin (S/D) akimin Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi
karsilastirilmistir. Grafikte gortildiigii gibi Reynolds sayisinin (Re) artmasi ile rolatif
oyulma derinligi (S/D) artmaktadir.

6.4. Rolatif Oyulma Cukuru Genisliginin (L/D) Akimin Froude Sayisimin Karesi
(Fr?) ile Degisimi

Sekil 6.3’de 5 cm ¢apindaki dairesel kesitli boru ile ebatlar1 5 cm olan kare kesitli
boruda rélatif oyulma gukuru genisliginin (L/D) akimin Froude sayisinin karesi (Fr?)
ile degisimi karsilagtirllmistir. Grafikte goriildiigii gibi Froude sayisinin karesinin

(Fr?) artmast ile rolatif oyulma ¢ukuru genisligi (L/D) artmaktadir.
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S/D-Re
1,20 ; ;
1,00 . A bomnios
: ! ! =¢=—0Q=15m3/h d=5cm
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Q 0.80 _E i ________ E_ _______ == Q=15 m3/h d=5 cm
2 : : : d50=0,38 mm
| ' | Q=15 m3/h d=5x5 cm
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9500 10000 10500 11000 11500 12000
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Sekil 6.2. Rolatif oyulma derinliginin (S/D) akimin Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi

=—0Q=20 m3/h d=5cm
d50=0,60 mm

== Q=20 m3/h d=5 cm
d50=0,38 mm
Q=20 m3/h d=5x5 cm
d50=0,60 mm

=>¢=(0Q=20 m3/h d=5x5 cm
d50=0,38 mm

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Sekil 6.3. Rolatif oyulma ¢ukuru genisliginin (L/D) akimin Froude sayisinin karesi
(Fr?) ile degisimi

6.5. Rélatif Oyulma Cukuru Genisliginin (L/D) Akimin Reynolds Sayisi (Re) ile
Degisimi

Sekil 6.4’de 5 cm ¢apindaki dairesel kesitli boru ile ebatlart 5 cm olan kare kesitli

boruda rolatif oyulma cukuru genisliginin (L/D) akimin Reynolds sayis1 (Re) ile
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degisimi karsilagtirilmistir. Grafikte goriildiigii gibi Reynolds sayisinin (Re) artmasi
ile rolatif oyulma gukuru genisligi (L/D) artmaktadir.

14,00
12,00
=0—0Q=20 m3/h d=5 cm
10,00 d50=0,60 mm
A 8,00 == Q=20 m3/h d=5 cm
5 d50=0,38 mm
6,00
Q=20 m3/h d=5x5 cm
4,00 d50=0,60 mm
200 == (=20 m3/h d=5x5 cm
' d50=0,38 mm
0,00
12500 13000 13500 14000 14500 15000
Re

Sekil 6.4. Rolatif oyulma ¢ukuru genisliginin (L/D) akimin Reynolds sayis1 (Re) ile
degisimi
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7. YAPAY SINIiR AGLARI

7.1. Giris

Bu bolimde Yapay sinir aglari (YSA) ile ilgili kisa bilgi verildikten sonra boru
hatlar1 altinda meydana gelen maksimum oyulma derinliginin, yapay sinir aglar1 ile

belirlenmesi i¢in model olusturulacaktir.

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin ¢alisma prensibinden esinlenerek
gelistirilen ve beynin islevlerini belirli bir yazilim aracilii ile gerceklestirmeye

calisan mantiksal programlama teknikleridir.
7.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yonteminin Tanim ve Tarihgesi

Yapay sinir aglari (YSA) insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, baglantilar
aracilig1 ile birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip olan islemci
elemanlardan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Bir bagka deyisle
YSA’lar biyolojik sinir aglarimni taklit eden bilgisayar programlaridir [41]. Yapay
sinir aglarinin literatiirde mevcut olan, yapilmis bir¢ok tanimi bulunmaktadir. Bu

tanimlamalardan birkag1 asagida verilmistir.

Haykin (1994), YSA’lar deneysel bilgiyi saklayan ve onu kullanmak i¢in ise yarar
hale getiren paralel dagilmis islemcilerden olustugunu ve YSA’larin iki yonden
beyine benzedigini belirtmistir [42]. Bunlar;

1. Bilgi, ag yapis1 tarafindan bir 6grenme islemi yoluyla kazanilir.
2. Noronlar arasinda bulunan ve sinaptik agirliklar olarak adlandirilan agirliklar

bilgiyi depolamak i¢in kullanilir.

Zurada (1992) ise “deneysel bilgiyi kazanan, saklayan ve bu bilgileri kullanan

fiziksel hiicre sistemleri olarak” YSA’y1 tanimlanmistir [43].

Yapay sinir aglari, genellikle, matematiksel bir model olarak ifade edilemeyen ya da
matematiksel modelleri ¢cok karmasik olan problemlerin ¢oziimlenmesinde basar ile
uygulanmaktadir. Beynin fizyolojisinden esinlenerek olusturulmus olan YSA’larda

ndron adi verilen ve birbirleri ile baglantili olan islemci elemanlar bulunmaktadir.



YSA’larin 6grenebilme 6zelligi bircok arastirmacinin dikkatini ¢eken bir 6zelliktir.
Oyle ki YSA’lar, dogrusal olan ya da olmayan bir probleme ait tek veya ¢oklu
degiskenlere bagli olarak tamimlanabilen giris verileri ile yine tek veya c¢oklu
degiskenlere bagli olarak tanimlanabilen ¢ikis degerleri arasinda iliski kurabilme

yetenegine sahiptir.

Modern anlamda YSA’lar iizerinde yapilan ilk ¢alismalar; 1940’11 yillarda
McCulloch ve Pitts tarafindan yapilan ¢alisma ile baglamigtir. McCulloch ve Pitts
1943 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile yapay néronlarda olusan ag yapilariin aritmetik
ve mantiksal fonksiyonlar1 hesaplayabilecegini gostermistir. McCulloch ve Pitts
tarafindan yapilan ¢alisma ile ayni zamanda, néron adi verilen islemci elemanin

bigimsel modeli de ilk defa ortaya konmustur [44].

Yapay sinir aglart konusunda pratik ilk uygulama 1950’li yillarin sonlarinda,
perseptron ag1 ve bu ag yapisina ait 6grenme kuralinin Rosentblatt tarafindan
Onerilmesi ile yapilmistir. Rosentblatt tarafindan 1958 yilinda bulunan ve perseptron
olarak adlandirilan ndron benzeri yapinin desen tanima islemindeki basaris1 YSA

aragtirmalarma kargi bityiik ilgi uyandirmigtir [45].

YSA’lar ile ilgili olarak 1970’li yillarda da bazi 6nemli ¢alismalar yapilmistir. 1972
yilinda Kohonen ve Anderson birlesik hafizalar iizerine ¢alismalar yapmislar ve bu
calismalari ile de danismansiz 6grenme yontemlerinin gelismesine 151k tutmuslardir.
1980’11 yillarda kapasiteleri olduk¢a artmis olan kisisel bilgisayarlarin yayginlagsmasi,
yeni ve onemli fikirlerin ortaya atilmasi ile YSA konusundaki arastirmalar tekrar hiz

kazanmustir [41, 43, 46].
7.3. Yapay Noron

Noronlar, YSA’larin temel elemani olan bilgi isleme birimleridir. Sekil 7.1°de yapay

bir néron modeli gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Yapay noron yapisi

Yapay bir nérona ait olan ii¢ temel bilesen tanimlar1 asagida yapilmis olan baglanti

agirliklari, toplama fonksiyonu ve aktivasyon (transfer) fonksiyonudur.

1. Baglanti Agirliklari: Noronlar arasinda bulunan baglantilarin  her biri

kendilerine ait W degeri ile gosterilmektedir. Oyle ki bir j ndronunu bir k
ndronuna baglayan baglantinin girisinde bulunan bir x; sinyali x, agirlik

degeri ile ¢arpilip k noronuna giris degeri olarak iletilir. jvek ndronlart

arasinda bulunan baglant1 aracilig1 ile k noronuna aktarilan sinyal k ndéronu
tizerinde uyarici bir etki yapiyor ise (+) bir agirlik degeri ile, engelleyici bir
etki yapiyor ise (—) agirlik bir degeri ile agirliklandirilir.

2. Toplama Fonksiyonu: Herhangi bir noron tarafindan kabul edilen
agirliklandirilmis olan giris degerleri ndron yapisinda bulunan dogrusal bir
toplama fonksiyonu araciligi ile toplanarak néronun giris degeri bulunur.

3. Aktivasyon Fonksiyonu: Herhangi bir néronun net giris degerine karsilik olan
cikis degerinin belli bir deger araliginda kalmasini saglayan fonksiyondur.
Noronun giris ve c¢ikis degerleri arasinda iliski kurmaktadir. Sekil 7.1°de
gosterilen dogrusal olmayan bir néron modelinde dis ortamdan uygulanan ve

threshold (esik) degeri ad1 verilen bir 8, degeri de bulunmaktadir. Bu deger

noronun net giris degerlerini azaltan bir etkiye sahiptir. Diger taraftan nérona
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ait net giris degerini artirict bir etkisi olan ve threshold degerinin negatifi
olarak ifade edilen bias terimi de ndron yapisina dis ortamdan
uygulanabilmektedir. Yapay bir k noronu matematiksel olarak Denklem
(7.1) ve Denklem (7.2)’de verilen esitlikler ile tanimlanabilir [42].

P
u, = J_Zzlwijj (7.1)
Y = §D(Uk _Qk) (7.2)

Burada; X, Xy Xjyeeey X degerleri k noronuna gelen giris sinyalleri;

Wiegs Wyps Wy Wy, , degerleri k noronu baglanti agirliklari; u,, agirliklandirilmig
giris degerlerin dogrusal toplami; 6, , k ndronu threshold (esik) degeri; ¢, k néronu

aktivasyon fonksiyonu; y, , k noéronu ¢ikis sinyalidir.

7.4. Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonu

Yapay sinir aglart (YSA), herhangi bir norona gelen agirliklandirilmis girislerin
toplami ile néronun threshold (esik) degeri arasindaki fark bu ndrona ait net giris
degeri, bagka bir ifade ile ndéronun aktiflik seviyesi olarak tanimlanir. Noronun net
giris degeri ile bu degere karsilik elde edilecek olan ¢ikis degeri arasindaki iliski
aktivasyon fonksiyonlari yardimi ile saglanir. Aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme
egrisi ya da transfer fonksiyonlar1 olarak da adlandirilabilirler. YSA yapist icerisinde
kullanilacak transfer fonksiyonlarinin siirekli ve tiirevi alinabilir fonksiyonlar olmas1
gerekmektedir. Ag yapisina sunacagimiz problemin 6zelliklerine gore dogrusal ya da
dogrusal olmayan bir transfer fonksiyonu secilebilir. YSA’larda en ¢ok tercih edilen

transfer fonksiyonlar1 Sekil 7.2’de gésterilmistir [47].
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Sekil 7.2. YSA’larda en ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlari

Keskin smirlayict aktivasyon fonksiyonu (Hard Limit) herhangi bir néronun net giris
degeri sifirdan kiiglikse néronun ¢ikis degerini 0’a, sifirdan biiylik ya da sifira esit ise
1 degerine atamaktadir. Giris degerlerine karsilik elde edilecek ¢ikis degerlerinin iki
ayrt grupta simiflandirilacagi problemler i¢in tercih edilen bir aktivasyon
fonksiyonudur. Noronun ¢ikis degerinin ayn1 ndéronun net giris degerine esit oldugu

dogrusal transfer fonksiyonlari Denklem (7.3) ve Denklem (7.4) ile ifade

edilebilirler.
vV, =Uu, —6, (7.3)
Y = Vi (7.4)

Burada; v, , k ndronu net giris degeridir.

Dogrusal transfer fonksiyonu dogrusal YSA vyapilarinda ve ¢ok katmanli ileri

beslemeli YSA yapilarinin ¢ikis katmaninda kullanilmaktadir.
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Logaritma sigmoid (S) transfer fonksiyonu Denklem (7.5)’i kullanarak +oo ile —oo
araliginda herhangi bir degere sahip olan noron net giris degerlerini 0 ile 1 araliginda
sinirlandirilmis herhangi bir ¢ikis degerine atamaktadir. Genellikle geri yayilim
ogrenme kuralinin kullanildig1 ¢ok katmanli ag yapilarinda tercih edilen bir transfer

fonksiyonudur [42, 47].

1
1+e™™

Y (7.5)
Noron ¢ikis degerlerinin —1 ile +1 araliginda oldugu problemlerde Denklem (7.6) ile
ifade edilen ve orjine gore ters simetrik olan hiperbolik tanjant (TH) fonksiyonu
kullanilabilir. Hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildig1 problemlerde néron net

giris degeri —oo ile +oo araliginda degerler alabilmektedir:

1_ e—ZVk
T 1ye

(7.6)

Yk

7.5. Yapay Sinir Aglarmin Siiflandirilmasi

YSA’ lar, noronlardan ve ag baglantilarindan meydana gelmektedir. Ag baglanti
sekillerine ve Ogrenme kurallarina goére YSA yapilart farkli sekillerde siniflara

ayrilirlar.
7.5.1. Mimari Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 noron adi verilen ¢ok sayidaki islemci elemanin bir araya gelmesi
sonucu olusmaktadir. YSA yapilarinda islemci elemanlar ve baglantilar1 ¢ok farkli
sekillerde bir araya getirilebilirler. Bunun sonucu olarak da ag yapilar islemci
eleman ve baglanti mimarilerine gore degisik isimler alirlar. YSA mimarileri, islemci
elemanlar arasindaki baglantilarin yonlerine gore veya ag yapisi igerisindeki
isaretlerin akis yonlerine gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu ifadeye gére YSA’lar
icin ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (feedback) aglar olmak tizere iki

temel a§ mimarisi tanimlanabilir.

90



7.5.1.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 Yapis

Bu tip YSA yapilar1 genellikle katmanlar seklinde tasarlanmaktadirlar. Cogunlukla,
parametrelere bagli olarak tanimlanan giris verileri ag yapisi igerisinde giris
katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonli olarak iletilirler. Her katmandaki
islemci elemanlar sadece kendilerinden Onceki katmanda bulunan islemci
elemanlardan giris kabul edebilirler. Bir islemci eleman kendisinin bulundugu
katmandan bir sonraki katmanda yer alan herhangi bir islemci elemana
baglanabilirken kendi bulundugu katmanda yer alan islemci elemanlar ile baglanti
kuramamaktadir. Bu tip ag yapilan giris ve ¢ikis vektorleri arasinda statik esleme
yapmaktadir. Yani, herhangi bir andaki ¢ikis degeri o andaki giris vektoriiniin bir
fonksiyonudur. Cok katmanli perceptron aglar (MLP) ve LVQ (Learning Vector

Quantization) ag yapilari ileri beslemeli ag yapilarina 6rnek olarak verilebilirler.

7.5.1.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 Yapisi

Geri beslemeli ag yapilar1 genellikle danismansiz 6grenme kurallarinin uygulandigi
ag yapilari olarak da tanimlanabilirler. Bu tip ag yapilari, ¢ikis katmani dahil olmak
tizere herhangi bir katmanin veya tiim katmanlarin ¢ikislarini bir 6nceki katmana
veya giris katmanina ilettikleri yapilardir. Geri beslemeli YSA yapisinda veri, giris
katmanindan ¢ikis katmanma dogru ve ¢ikis katmanindan giris katmanina dogru
olmak tiizere iki yonlii olarak iletilir. Veri akisinin ¢ift yonlii olmasindan dolayi bu tip
ag yapilarina yer alan agirliklar dinamik bir hafiza 6zelligi tasimaktadir. Bu tip YSA
yapilarinda herhangi bir anda gozlenen ¢ikis degeri o ana kadar iglenmis olan tiim
verilerin bir sonucu olarak elde edilir. Hopfield, Elman ve Jordan ag yapilar1 bu tip

YSA yapilarina 6rnek olarak gosterilebilirler [41, 48].
7.5.2. Ogrenme Yontemlerine Gore Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

Ogrenme kurali, herhangi bir ag yapisi icerisinde bulunan baglant1 agirliklar1 ve bias
degerlerinin giincellenebilmesi i¢in gerekli olan prosediirii tanimlamaktadir.
Ogrenme kurali ayn1 zamanda egitim algoritmasi olarak da ifade edilebilir. Ogrenme
kuralinin amaci, ag yapisinin kendisine sunulan bir probleme karsilik en iyi sonug
degerlerini iiretmesi i¢in gerekli olan agirlik ve bias degerlerinin tanimlanmasini

saglamaktir. Ag yapilarinin egitimi i¢in kullanilan 6grenme kurallari, danigmanh
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ogrenme (supervisedlearning), danmigsmansiz 6grenme (unsupervisedlearning) ve
takviyeli 6grenme (reinforcementlearning) olmak iizere ti¢ 6grenme yontemi basligi
altinda toplanabilir [41, 47].

7.5.2.1. Damsmanh Ogrenme

Danismanli 6grenmede 6grenme kurali egitim seti adi1 verilen bir 6rnekler kiimesi ile

desteklenmektedir. Denklem (7.7)’de yer alan bu 6rnekler kiimesinde p, ag yapisina
sunulan bir giris 6rnegi ve t, da bu giris degerine karsilik olan ¢ikis degeridir. Girig

orneklerinin ag yapisina uygulanmasinin ardindan ag yapisinin bu giris 6rnekleri i¢in
tiretmis oldugu cikis degerleri elde edilir. Ag yapisinin girig 6rnekleri i¢in iiretmis
oldugu cikis degerleri bu giris Orneklerine ait olan ger¢ek c¢ikis degerleri ile

karsilastirilir.

(Pt} {0t} {Ps s} { Pty ) (7.7)

Ag tarafindan iretilmis olan ¢ikis degeri ile giris Orneklerine ait gercek cikis
degerleri arasindaki farkin azaltilmasi i¢in ag yapisimin agirlik ve bias degerleri
kullanilan 6grenme kurali ile giincellenir. Iki ¢ikis degeri arasindaki fark hata degeri
olarak onceden belirlenmis olan degerden kiiciik oluncaya kadar egitim islemine
devam edilir. Hata degeri istenilen degerin altina diistiiglinde ag yapisi igerisinde
bulunan tiim agirlik degerleri sabitlenerek egitim islemine son verilir. Danismanli

ogrenmeye, geri yayilim kurali 6rnek olarak verilebilir [41, 47].

7.5.2.2. Damsmansiz Ogrenme

Bu 6grenme seklinde ag yapisi icerisinde bulunan agirlik ve bias degerleri sadece ag
yapisina uygulanan giris orneklerine gore degistirilir. Ag yapisina giris 6rneklerine
ait gercek cikis degerleri sunulmaz. Danismansiz 6grenmede; ag, giris verilerini
tiyeleri birbirinin benzeri olan siniflara yol gostermeksizin ayirmaktadir. YSA bu
siniflandirma yaklagimini gerceklestirebilmek i¢in agirliklarin1i benzer nitelikli
verileri ayirt edebilecek sekilde degistirir. Yarismaci 6grenme (competitive learning),
Grossberg tarafindan gelistirilmis olan ART (Adaptive Resonance Theory) ve
Kohonen tarafindan gelistirilmis olan SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurallart

danismansiz 6grenmeye Ornek olarak gosterilebilirler [41, 47, 48].
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7.5.2.3. Takviyeli Ogrenme

Bu 6grenme sekli danismanli 6grenmeye benzemektedir. Ancak bu 6grenme seklinde
ag yapisina sunulan her bir giris 6rneginin karsilig1 olarak gercek ¢ikis degerleri ag
yapisina sunulmaz. Buna karsilik ag yapisinin iiretmis oldugu cikis degerlerinin
uygulanan giris verilerine uygunlugunun belirlenmesi ic¢in bir kriter kullanilir. Bu
ogrenme seklinde, ag yapisi kullanilan kritere gore tiretmis oldugu ¢ikis degerlerinin
iyi veya kotl olarak degerlendirmesini yapar. Optimizasyon problemlerinin ¢éziimii
icin uygun bir 6grenme seklidir. Hinton ve Seynowskin tarafindan gelistirilmis olan
Boltzman kurali ve genetik algoritma bu 6grenme sekline o6rnek olarak gosterilebilir

[41, 47, 48].
7.6. Cok Katmanh Perceptron Aglar (MLP) ve Ogrenme Algoritmalari

MLP ag yapilari, 6zellikle mithendislik uygulamalarinda son derece yaygin olarak
kullanilan bir sinir ag1 modelidir. Bu ag yapisinin yaygin olarak tercih edilmesinin en
biiyiilk nedeni ise birgok Ogrenme algoritmasinin bu ag1 egitmede kullanilabilir

olmasidir.
7.6.1. Cok Katmanh Perceptron Aglar (MLP)

Ara katmanlarin bulunmadigi, sadece giris ve ¢ikis katmanlarindan olusan perseptron
ag yapilar1 benzer giris 6rneklerinin benzer ¢ikis orneklerine eslenmesi konusunda

oldukg¢a basarili tahminler yapmislardir.

Ancak giris ve ¢ikis 6rneklerinin ¢ok farkli oldugu problemlerde bu tek katmanli ag
yapilarinin benzer basariy1r sergileyemedikleri gozlenmistir. Tek katmanli ag
yapilarinin  genellestirilmesi ile ¢ok katmanli perseptron (MLP) ag yapilan

olusturulmustur.

MLP ag yapilari;; dis ortamdan gelen sinyalleri algilayan giris noronlarinin
olusturdugu bir giris katmani, gizli ndronlardan olusan bir ya da daha fazla sayidaki
ara katman ve c¢ikis noronlarinin olusturdugu bir ¢ikis katmanindan meydana
gelmektedir. Bu ag yapisinin en 6nemli 6zelligi; herhangi bir tabakada bulunan
noronun kendinden sonraki tabakada yer alan ndronlara kendi ¢ikis degerini

gonderebilmesi ve kendi bulundugu katmandan bir onceki katmanda yer alan
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noronlarin her birinden giris verisi kabul edebilmesidir. MLP ag yapilarinda
katmanlar ve aymi katman igerisinde yer alan ndronlar arasinda baglanti

bulunmamaktadir. Sekil 7.3’de bir MLP ag yapis1 gosterilmistir.

MLP ag yapilarinda giris katmaninda bulunan giris néronlar1 dig ortamdan iletilen
sinyallerin algilanmasin1 saglarlar. Giris katmaninda, algilanan sinyaller iizerinde

herhangi bir bilgi isleme yapilmaz.

Bu katmanda yer alan islemci eleman sayis1 tamamen uygulanan problemin giris
parametresi sayisina baghdir. Ara katmanda bulunan gizli néronlar ile c¢ikis
katmaninda yer alan ¢ikis ndronlar1 ise veri isleme yetenegine sahip islemci
elemanlardir. Ara katmanda yer alan gizli néronlar probleme ait olan giris ve ¢ikis
ornekleri arasindaki dogrusal ve dogrusal olmayan iliskinin ¢éziimlenmesinde biiyiik
rol oynarlar. MLP ag yapilarinda ara katman sayisi ve ara katmanlarda kullanilacak
noéron sayist deneme—yanilma yolu ile bulunurken ¢ikis katmaninda kullanilacak
ndron sayisi uygulanan problemin 6zelliklerine bakilarak belirlenmektedir. Bu tip ag
yapilarinda giris sinyalleri ag yapis1t boyunca giris katmanindan ¢ikis katmanina
dogru tabakalar boyunca ileri dogru yayilir. Geri besleme yoktur. Bu yiizden bu tip

ag yapilar ileri beslemeli sinir aglar1 sinifinda yer alirlar.

Bulunan hatay1 Cikis
yayma yoni
4 } 4

(geri)
Q QClkls Tabakasi
Gizli Tabaka
(birden daha )
fazla olabilir)
6 Giris Tabakas?) Cikis
$

hesaplama
yonil (ileri)

O

|
X1 X2 Xm

Sekil 7.3. Geri Yayilim MLP yapisi [45]
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7.6.2. Geri Yayihm Ogrenme Kurah

Perseptron yakinsama kurali ya da diger bir adi ile Delta kurali olarak da bilinen bu
kural, basit ag yapilar1 ile kullanilabilen ve oldukca iyi sonuglar veren bir 6grenme
kuralidir. Fakat bu 6grenme kurali ara katmanlarin oldugu ¢ok katmanli ag yapilar
ile kullanilamamaktadir. Bu eksikligin giderilebilmesi amaciyla Rumelhart, Hinton
ve Williams tarafindan giiniimiiziin en popiiler algoritmasi olan ve genellestirilmis
delta kurali ya da geri yayilim (backpropagation) yontemi olarak adlandirilan

ogrenme kurali gelistirilmistir [45].

Delta kuralinda; ag yapisit oncelikle sunulan giris O6rneklerine karsilik olan ¢ikis
degerlerini tretir. Daha sonra giris Orneklerine ait gercek cikis degerleri ile
kendisinin iiretmis oldugu ¢ikis degerlerini karsilastirir. Eger ag c¢ikis degeri ile
gercek ¢ikis degeri arasinda fark yoksa bu durumda ag yapisinin kendisine uygulanan
problemi 6grenemedigi anlagilir. Aksi takdirde ise ag yapisi igerisinde bulunan
baglant1 agirliklar1 iki ¢ikis deger arasindaki farkin azaltilmasi ve bu iki sonug
degerin birbirine yakinsamasinin saglanmasi amaciyla degistirilir. Egitim seti
icerisinde bulunan her bir veri 6rnegine ait gercek cikis degeri ile ag tarafindan
uretilen c¢ikis degeri arasindaki farkin kareleri toplami minimize edilir. Hata
degerinin her bir agirliga gore tlirevinin, negatif bir orantililik sabiti ile, agirlik
degisimi ile dogru orantili olmasi durumu delta kurali olarak ifade edilir. Delta kurali
hata degeri ile orantili bir sekilde ag yapist igerisinde bulunan baglanti agirliklarim

kuvvetlendirir ya da zayiflatir [49, 50].

Literatiirde 6grenme algoritmalar1 sayist oldukca fazladir ve bu algoritmalarin farkh

alanlardaki problemlere uygulamalar1 yapilarak karsilastirmalar1 yapilmistir [51, 52].

Ogrenme algoritmalarindan Levenberg—Marquardt teknigi, geleneksel gradient
descent teknigine gore ¢ok daha hizli ve giigliidiir [46, 53]. Gopalakrishnan (2010)
calismasinda on iki farkli O6grenme algoritmasi karsilastirmistir. Levenberg—
Marquardt teknigi diger yontemlerle karsilastirildiginda egitme ve test asamalarinda
en iyi performansa ve ayni zamanda en hizli yakinsama Ozelligine sahiptir. Bu
nedenle ¢alismada Levenberg—Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Diger 6grenme

algoritmalari ile ilgili detayli bilgi literatiirden temin edilebilir [46, 47, 52, 54, 55].
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7.6.2.1. Levenberg—Marquardt Egitim Algoritmasi (LM)

Levenberg—Marquardt (LM) egitim algoritmasinda da Quasi—Newton yontemlerinde
oldugu gibi Hessian matrislerinin hesaplanmadigi bir optimizasyon teknigi
kullanilmistir. LM egitim algoritmasi, hata fonksiyonunun hata degerlerinin kareleri
toplami seklinde ifade edilmesi durumunda Hessian matrislerini Denklem (7.8)’de

belirtilen ifade yardimi ile hesaplanmaktadir.
H=J"J (7.8)

Bu esitlikte yer alan J, Jacobian matrisidir. Jacobian matrisi ag yapisinda olusan hata
degerlerinin agirlik ve bias degiskenlerine gore 1. dereceden kismi tiirevlerinden
olusur. LM egitim algoritmasinda hata fonksiyonunun gradientinin hesaplanabilmesi

icin de Denklem (7.9) kullanilir.

g=J'e (7.9)

Burada; e, ag yapisinda meydana gelen hata degerlerinin olusturdugu bir hata

vektorudur.

Hessian matrislerinin hesaplanmasina gore daha basit bir sekilde bulunabilen
Jacobian matrisleri standart geri yayilim kuralina gore hesaplanabilmektedir. LM
egitim algoritmasi, Newton yonteminde kullanilan degisim ifadesine benzer bir
yaklagimi Hessian matrislerine uygulamaktadir. Bu yaklasim Denklem (7.10)’da

gosterilmistir.
T EE R
Xy =X —[37I+ " 37e (7.10)

Skaler i ifadesinin sifir oldugu durumda ifade hemen hemen Newton yontemi ile
benzer olmaktadir. x degerinin biiylimesi durumunda ise esitlik kiiciik bir adim

boyunun kullanildig1 bir Gradient Descent ifadesine dontismektedir.

LM egitim algoritmas1 uygun Ol¢iilerde boyutlandirilmis ileri beslemeli bir ag yapisi

icin en hizli sekilde yakinsayan bir yontem olarak goriinmektedir [45].
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7.7. Yapay Sinir Aglar1 ile Maksimum Oyulma Derinliginin Belirlenmesi

Yapay sinir aglar1 birgok bilim dalinda kullanildigi gibi hidroloji ve hidrolik bilim
dallarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda, Minns (1995),
Babovic (1995) ve Ervin ve Macleod (1999), YSA kullanarak bazi hidrolik
problemlerinin ¢éziimiinde énemli sonuclar elde etmislerdir. Cobaner ve dig. (2008),
nehirler tizerindeki kopriilerin gerisindeki su kabarmalarin belirlenmesinde YSA’ni

basarili bir sekilde uygulamiglardir [56, 57, 58, 59].

Levenberg—Marquardt teknigi kullanilarak ¢ok tabakali perceptrons (MLP) agi
egitilmistir. Bu Levenberg—Marquardt teknigi, geleneksel gradientdescent teknigine

gore ¢ok daha hizl ve giiclidiir [46, 53].

Maksimum oyulma derinliginin belirlenebilmesi i¢in, YSA ve CLR modellerinde

giris parametresi olarak taban malzemesi ¢ap1 (d,,), acik kanal Froude sayis1 (Fr),
kanaldaki suyun hizi (V), boru ¢ap1 (D), agik kanal Reynolds sayisi, (Re) akim
derinligi (y,) ile temsil edilirken, ¢ikis parametresi olarak ise boru hatt1 altinda
olusan maksimum oyulma derinligi (S,,,) ile temsil edilmistir. Bu parametrelerin

maksimum ve minimum degeri Tablo 7.1 ve Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.1. Dairesel kesit igin egitme ve test veri setlerine ait giris-gikis
parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri

Egitme Test
Parametreler
Minimum Maksimum Minimum Maksimum

dso 0.38 0.60 0.38 0.60

Fr 0.13 0.43 0.15 0.40
Vianal 0.12 0.34 0.14 0.30

D 3 5 3 5

Re 6484 14804 6879 14063

Vi 5 9.4 5.2 9.2
Staks. 2.2 6.4 2.3 5.6
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minimum ve maksimum degerleri

Tablo 7.2. Kare kesit i¢in egitme Ve test veri setlerine ait giris-gikis parametrelerinin

Egitme Test
Parametreler
Minimum Maksimum Minimum Maksimum

dso 0.38 0.60 0.38 0.60

Fr 0.13 0.49 0.18 0.45
Vianal 0.12 0.37 0.15 0.32

D 3 5 3 5

Re 6470 15198 7195 14236

Yn 4.4 9.2 4.8 9.3
Sak 2.2 6 25 6.6

Noronlarin sinirlt aralikli transfer fonksiyonlarina sahip oldugundan ag modeli i¢in
veri Ornekleri sunulmadan once datalarin 6n isleme tabi tutulmasi genellikle

zorunludur. Data 0&rneklerinin  dlgeklendirilmesinin  sebebi, ag agirliklarinin

yorumlanabilmesinin gelistirilmesi ve degiskenlerin dnemliliginin esitlenmesi olarak
tarif edilebilir [60, 61]. Verilere YSA uygulamadan 6nce, egitme seti giris ve ¢ikis
degerleri Denklem (7.11) kullanilarak standartlastirilmistir.

Xi — Xuin

X, =a +b (7.11)

Xmax — Xinin

Burada, Xx. Ve X, parametrelerin minimum ve maksimum degerlerini, X

standartlastiritlmis parametreyi belirtmektedir. aveb Olgek faktorii olarak farkli
belli

kullanilabilecegi konusunda sabit bir kural yoktur [61, 62]. Hesaplamalarda bu

degerler atanabilmektedir.  Standartlastirma  yaklasimi durumlarda

degerler sirasiyla 0.6 ve 0.2 alinmistir.

YSA’da; gizli diglimlerin sayisi, 6grenme oram1 ve baslangic agirliklart gibi
parametrelerin se¢imi zor gorevlerdendir. Optimum ag geometrisi, deneme—yanilma
yaklasimi kullanilarak elde edilmistir. YSA, tek gizli tabaka ile egitilmistir. Yeterli
baglant1 agirliklart kullanildikga, tek gizli tabakanin herhangi bir siirekli fonksiyona
yaklagabilecegi de belirtilmelidir [63, 64].
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Burada, modelin gizli tabaka diiglim sayisi, verilen herhangi bir fonksiyona
yaklasmasi i¢in ne kadar gizli tabakaya gereksinim oldugunu sdyleyen bir teori
heniiz olmadigindan cesitli ag yapilar1 denendikten sonra belirlenmistir. Egitme
asamasinda, uyarlamali O6grenme oranlari ve ayni baslangic agirliklart Kisi

(2005)’nin kullandig1 gibi her YSA ag1 i¢in kullanilmistir.

Tanjant sigmoid, logaritmik sigmoid ve dogrusal fonksiyonlari, en iyi ag modeli
belirlemek icin gizli ve ¢ikis tabaka noronlarinin aktivasyon fonksiyonlar1 olarak
denenmistir. Gizli ve ¢ikig tabaka noronlari icin sirasiyla logaritmik sigmoid ve
dogrusal aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak uygun gizli diiglim sayisi, deneme
yanilma agisindan 10 olarak ayarlanirken, egitme iterasyonu ise 100 olarak

ayarlanmistir.

Her metoda ait egitme ve test asamalari igin Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii
(OKHK), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve belirginlik katsayisi (r) degerleri
hesaplanmistir. Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (OKHK) ve Ortalama Mutlak
Hata (OMH) sirasiyla;

1 i
OKHK = \/WZ[Smakgbzlenen,i - Smaktahmin,i] (712)
i=1
1 N
OMH = W Z‘Smak olgiilen, i~ Sma\k tahminedilen, i (713)
i=1

denklemleri ile verilmistir.

Maksimum oyulma derinliklerinin  (Sma) modellenmesinde model degiskenleri
olarak olaya etki eden degiskenler sec¢ilmistir. Secilen degiskenlerin istatistiksel
olarak korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan korelasyon katsayilari

Tablo 7.3 ve Tablo 7.4’te verilmistir.
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Tablo 7.3. Dairesel kesit i¢in hesaplanan korelasyon katsayilari

Maksimum oyulma derinlikleri (Smax)
Degiskenler ile iliskili olarak hesaplanan
korelasyon katsayilari (r)
Boru kesiti, D (cm) 0.41
Kanaldaki akim hiz1, Vg (M/S) 0.49
Froude sayis1 (Fr) 0,51
Reynolds sayis1 (Re) 0.40
Taban malzemesi ¢ap1, dsq (Mm) -0.59
Akim derinligi, yn (cm) -0.32

Tablo 7.4. Kare kesit i¢in hesaplanan korelasyon katsayilari

Maksimum oyulma derinlikleri (Smax)
Degiskenler ile iliskili olarak hesaplanan
korelasyon katsayilari (r)
Boru kesiti, D (cm) 0.66
Kanaldaki akim hiz1, Vgna (M/S) 0.45
Froude sayis1 (Fr) 0.41
Reynolds sayis1 (Re) 0.39
Taban malzemesi ¢apt, dso (Mmm) -0.26
Akim derinligi, yn (cm) -0.15

Giris degiskenlerine bakildiginda CKYSA ve CLR modellerinde dairesel ve kare
kesit i¢in maksimum oyulma derinligi (Smak) ile korelasyonlar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan degerlere gore model girisleri sirasiyla belirlenmistir. Dairesel kesit i¢in
en yliksek korelasyona sahip olan degisken ve en diisiik korelasyona sahip degisken
sirasiyla taban malzemesi ¢ap1 (dsg) ve akim derinligi (yn) olarak bulunmustur. Kare
kesit i¢in en yiiksek korelasyona sahip olan degisken ve en diisiik korelasyona sahip

degisken sirasiyla boru kesiti (D) ve akim derinligi (y,) olarak bulunmustur.

Tablo 7.5’te maksimum oyulma derinliklerinin (Sma) modellenmesinde dairesel ve
kare kesitler i¢in olusan ¢ok katmanli yapay sinir aglart (CKYSA) modellerinin
egitme ve test agsamalarindaki hatalar1 ve korelasyon (r) degerleri verilmistir. Tablo
7.6’da ise Maksimum oyulma derinliklerinin (Syma) modellenmesinde dairesel ve
kare kesitler i¢in olusan ¢oklu lineer regresyon (CLR) modellerinin egitme ve test

asamalarindaki hatalar1 ve korelasyon (r) degerleri verilmistir. Sekil 7.4’te dairesel
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kesit i¢cin CKYSA (6,1,1) modelinin test agsamasi sa¢ilma ve gidis grafikleri ve Sekil
7.5’te kare kesit i¢cin CKYSA (5,1,1) modelinin test asamasi sagilma ve gidis
grafikleri verilmistir. Sekil 7.6’da Dairesel kesit i¢in CLR (6,1,1) modelinin test
asamasi sacgilma ve gidis grafikleri ve Sekil 7.7°de Kare kesit i¢in CLR (5,1,1)

modelinin test agamasi sagilma ve gidis grafikleri verilmistir.

Tablo 7.5. Maksimum oyulma derinliklerinin (Sma) modellenmesinde dairesel ve
kare kesitler i¢in olusan ¢ok katmanli yapay sinir aglari (CKYSA)
modellerinin egitme ve test asamalarindaki hatalar1 ve korelasyon (r)

degerleri
Egitme asamasi Test asamasi
Komb. Girisler Model | o hk|omH| r lokHK|OMH]| ¢

- CKYSA
Z) () | ds (1,1,1) | 0.87 | 0.69 [0.26 | 0.69 | 0.56 |0.57
f (i) | dso, Fr (21,1) | 059 | 0.49 [0.65 | 0.53 | 0.42 | 0.74
2 (i) | dso, Fr, Vienat (311) | 059 | 0.48 |0.66 | 0.47 | 0.39 |0.80
& (iv) | dso, Fr, Viana, D 411 0.36 | 0.29 [0.87 | 0.37 | 0.29 | 0.86
é (v) dso, Fr, Viana, D, Re (5,1,1) 0.34 | 0.29 088 | 0.43 | 0.33 | 0.81

(vi) dsg, Fr, Viana, D, Re, Y, (6,1,1) 0.34 | 0.29 |0.88 | 0.41 | 0.32 | 0.82

i |D (1,1,1) | 0.85 | 0.73 |0.42 | 0.86 | 0.66 |0.47
= | (i) |D Vi (21,1) | 049 | 0.38 [0.80 | 0.58 | 0.49 |0.79
é (iii) | D, Vianat Fr (311) | 043 | 0.33 |0.85 | 0.54 | 0.43 | 0.81
2 | (iv) |D, Viaa Fr. Re (411) | 043 | 0.33 |0.84 | 052 | 0.41 |0.82
S | & | D, Via Fu Re, dso (511) | 031 | 0.25 |0.92 | 0.36 | 0.31 |0.91

(vi) D, Viana, Fr, Re, dso, Yy (6,1,1) 0.31 | 0.25 1092 | 0.37 | 0.32 | 0.92

Tablo 7.5’e bakildiginda ¢ok katmanli yapay sinir aglari (CKYSA) modellerinin
maksimum oyulma derinliklerinin Sy modellenmesinde egitme ve test
asamalarindaki hata degerleri ile belirginlik katsayilar1 goriilmektedir. Modele farkli
degiskenlerin eklenmesiyle hata degerleri diismektedir. Belirginlik katsayilarinin da
arttig1 goriilmektedir. Dairesel kesit i¢in 6 girigli, 1 ara tabakali CKYSA (6,1,1)
modelinin test asamasinda en kiiciik hata degerleri verdigi goriilmektedir. Kare kesit
icin ise 5 girisli CKYSA (5,1,1) modelinin en kiiciik hata degerleri verdigi

goriilmektedir.
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Tablo 7.6. Maksimum oyulma derinliklerinin (Sma) modellenmesinde dairesel ve
kare kesitler i¢in olusan ¢oklu lineer regresyon (CLR) modellerinin
egitme ve test asamalarindaki hatalar1 ve korelasyon (r) degerleri

Egitme agamasi Test asamasi

Komb. Girisler '\éidlil OKHK|OMH| r ||OKHK|OMH| r
é Q) dso (1,1,1) 15 1.15 {0.26 | 1.60 |1.40 | 0.58
f (i) dso, Fr (2,1,1) 1.03 | 0.81 {0.19 | 0.93 |0.69 | 0.24
2 (i) | dso, Fr, Vianal (3,1,1) 099 | 0.81 |0.23 | 0.90 [0.72 | 0.26
= (iv) | dso, Fr, Viana, D 411 0.58 | 0.47 |0.68 | 0.68 |0.64 | 0.59
é (v) dso, Fry Vianan D, Re (5,1,1) 0.58 | 0.47 |0.68 | 0.68 |0.65 | 0.59
(vi) | dso, Fr, Vianai, D, Re, Y, 6,1,1) 0.51 | 0.40 |0.75 | 0.55 |0.46 | 0.70
(1 D (11,1) 0.89 | 0.75 |0.42 | 0.77 |0.87 | 0.47
& (i) D, Vianal (2,1,1) 0.61 | 0.50 |0.79 | 0.67 [0.54 | 0.79
é (iif) | D, Vianal, Fr (3.1,1) 0.57 | 0.45|0.81 | 0.68 [0.50 | 0.78
§ (iv) | D, Vianal, Fr, Re 41,1 0.56 | 0.43 |0.81 | 0.64 |0.46 | 0.80
§ (v) D, Vianal, Fr, Re, dso (5,1,1) 0.39 | 0.33 |{0.88 | 0.38 |0.30 | 0.89
(vi) | D, Vkanal, Fr, Re, dsq, Yp, 6,1,1) 0.37 | 0.29 |0.89 | 0.39 |0.31 | 0.89

Tablo 7.6’ya bakildiginda modele farkli degiskenlerin eklenmesiyle hata degerlerinin
diistiigii coklu lineer regresyon (CLR) yonteminde de goriilmektedir. Dairesel kesit
icin 6 girigli, 1 ara tabakali CLR (6,1,1) modelinin test asamasinda en kii¢iik hata
degerlerini verdigi goriilmektedir. Kare kesit i¢in ise 5 girisli CLR (5,1,1) modelinin
en kiiciik hata degerleri verdigi tespit edilmistir. Her iki yontemden elde edilen
modellere bakildiginda 6 ve 5 girisli modellerin en 1iyi sonuglar1 verdigi
gorilmektedir. CKYSA yontemi sonucu olusan sagilma grafiklerine bakildiginda
veri noktalariin dogru eksenine CLR yonteminde daha yakin oldugu goriilmektedir.

Bu durum da hata degerlerinin CLR’ye gore daha az oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.7. Kare kesit igin CLR (5,1,1) modelinin test asamasi sagilma ve gidis
grafikleri

Sonug¢ olarak, CKYSA modelleri CLR modellerinden daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Yani ger¢ek degerlere daha yakin sonuglar vermistir. Ancak en iyi
modellere bakildiginda degisken sayisinin 5 ve 6 oldugu yani modele etkiyen tiim
degiskenlerin hesaba girdigi goriilmektedir. Modellemelerin bir amaci da az degisken
ile fiziksel bir olaymn sonuglarina yakin sonuglar veren fonksiyonlari, ag1 (modeli)
bulmaktir. Bu sebeple, maksimum oyulma derinliklerinin (Sma) modellenmesinde
kullanilan CKYSA (6 girisli model) ve CLR (5 girisli model) yontemlerinin tablo ve
grafiklerindeki sonuglar dogrultusunda tiim degiskenler ile deney diizenegine paralel

sonuclar verdigi sdylenebilir.
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8. SONUCLAR

1. Akarsu tabanina akim yoniine dik olarak yerlestirilen boru hatlarinin altinda
olusan oyulma, oncelikle borunun mansap tarafinda meydana gelmektedir. Borunun
memba ve mansap kisminda olusan basing farkindan dolayr borunun memba
kisminda oncelikle kiigiik bir acgiklik olusur. Bu agiklikta artan hizin etkisiyle, taban
kayma gerilmesi artar ve taban malzemesi hizli bir sekilde borunun memba
kismindan mansap kismina dogru hareket eder. Bu ani taban malzemesi hareketi
borunun memba ve mansap kismindaki basing farki dengelenene kadar siirer.

2. Maksimum oyulma derinlikleri, boru hattinin mansap kisminda meydana
gelmektedir. Kare kesitli boru hatlarinda olusan maksimum oyulma derinlikleri,
dairesel kesitli boru hatlarinda olusan maksimum oyulma derinliklerine goére boru
hattinin merkezine daha yakindir.

3. Boru kesitleri arttikgca meydana gelen oyulma derinlikleri de artmaktadir. Kare
kesitli boru hatlarinda olusan oyulma derinlikleri, dairesel kesitli boru hatlarina
olusan oyulma derinliklerine gore daha fazladir.

4. Taban malzemesi olarak dsp=0,38 mm ¢apinda olusan oyulma derinligi, dso=0,60
mm capinda olusan oyulma derinliginden daha biiyiiktiir.

5. Rélatif oyulma derinligi (S/D) ve rolatif oyulma ¢ukuru genisligi (L/D), akimin
Froude sayis1 (Fr) ve Reynolds sayisinin artmasi ile artmaktadir. Rolatif akim
derinliginin (y,/D)’nin boyutsuz oyulma derinligine (S/D) etkisi ihmal edilebilir.

6. Kanaldaki akim hizinin (V) artmasi neticesinde, kararli akim durumunda borunun
mansap kisminda olusan art-iz etkisi, borunun memba kisminda da olugsmaktadir. Bu
olay oyulma cukuru genisligini (L) daha fazla artirmaktadir.

7. Boru hatlar1 etrafinda meydana gelen oyulma derinliklerine Froude sayisinin
etkisinin Reynolds sayisinin etkisinden daha iyi oldugunu hesaplanan korelasyon
katsayilar1 gostermistir.

8. Maksimum oyulma derinliklerinin (Sma) modellenmesinde kullanilan CKYSA (6
girisli model) ve CLR (5 girisli model) yontemlerinin tablo ve grafiklerindeki
sonuclar dogrultusunda tiim degiskenler ile deney diizenegine paralel sonuglar

verdigi sOylenebilir.



Bu calismada yapilan deneyler, boru hatlar1 ile taban malzemesi arasinda bosluk
birakilmadan gerceklestirilmistir. Deneyler, daha farkli taban malzemeleri
kullanilarak, boru yiizeyi kaplanarak, taban malzemesi ile boru hatlar1 arasinda belirli
oranlarda bosluklar birakilarak veya boru hatlar1 belirli oranlarda taban malzemesine

gomiilerek tekrarlanabilir.
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EKLER

Rolatif Oyulma Derinliginin (S/D) Froude Sayisimin Karesi (Frz) fle Degisimini
ifade Eden Grafikler
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Maksimum Rélatif Oyulma Derinliginin (Snyax/D) Froude Sayisinin Karesi (Frz)
fle Degisimini ifade Eden Grafikler
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Rélatif Oyulma Derinliginin (S/D) Reynolds Sayis1 (Re) Ile Degisimini ifade
Eden Grafikler
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Rolatif Oyulma Cukuru Genisliginin (L/D) Froude Sayisimin Karesi (Frz) ile
Degisimini ifade Eden Grafikler
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Rélatif Oyulma Cukuru Genisliginin (L/D) Reynolds Sayis1 (Re) ile Degisimini
ifade Eden Grafikler

L/D-Re
12,00
=0—0Q=10 m3/h d=3 cm
10,00 d50=0,60 mm
8,00 =-0Q=10 m3/h d=3 cm
o d50=0,38 mm
S5 6,00
Q=10 m3/h d=5cm
4,00 d50=0,60 mm
2,00 =>=0Q=10 m3/h d=5cm
d50=0,38 mm
0,00
5000 6000 7000 8000 9000
Re
L/D-Re
16,00
14,00 =—0Q=15m3/h d=3 cm
12,00 d50=0,60 mm
10,00 =#-Q=15m3/h d=3 cm
o) d50=0,38 mm
3 8,00
6.00 Q=15m3/h d=5cm
' d50=0,60 mm
4,00
=>=0Q=15 m3/h d=5cm
2,00 d50=0,38 mm
0,00
5000 10000 15000
Re
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18,00 ; ;
16,00 |---------- bommmmmeeee SRR ——Q=20 m3/h d=3 cm
14,00 f---------- T RN d50=0,60 mm
12,00 f-------o-- 1 ~#-Q=20 m3/h d=3 cm
A 10,00 |----m--mpf AT d50=0,38 mm
— 8,00 f-------- T Q=20 m3/h d=5 cm
6,00 fr------mmsbooooooooodeoo oo g d50=0,60 mm
e P HE—— —=Q=20 m3/h d=5 cm
2,00 f----mo-oe- promeees [ d50=0,38 mm
0,00 ' '
12000 13000 14000 15000
Re
12,00
=0—0Q=10 m3/h d=3 cm
10,00 d50=0,60 mm
8,00 ~8-Q=10 m3/h d=3 cm
a d50=0,38 mm
3 6,00
Q=10 m3/h d=3x3 cm
4,00 d50=0,60 mm
2,00 +Q:10 m3/h d=3x3 cm
d50=0,38 mm
0,00
5000 6000 7000 8000 9000
Re
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18,00 ; ;
16,00 |---------- S Ammmmmoos =0—0Q=15m3/h d=3 cm
14,00 f---------- J:. __________ J: ________ d50=0,60 mm
12,00 f---------- il Ty ~#-Q=15 m3/h d=3 cm
A 10,00 f---------- $o--o-ooo-- A d50=0,38 mm
— 800 frroomooee- s Q=15 m3/h d=3x3 cm
6,00 |------- ' i Rhhhhhhibh d50=0,60 mm
4,00 fooome | R T —<Q=15 m3/h d=3x3 cm
2,00 f-mmmmmmees T 1T d50=0,38 mm
0,00 ' '
9000 10000 11000 12000
Re
L/D-Re
18,00 ;
16,00 dopommoe =0—0Q=20 m3/h d=3 cm
14,00 |f-------d--- A : _________ d50=0,60 mm
12,00 To---mo- =-Q=20 m3/h d=3 cm
A 10,00 { -------- d50=0,38 mm
— 8,00 T Q=20 m3/h d=3x3 cm
6,00 R d50=0,60 mm
4,00 T —Q=20 m3/h d=3x3 cm
2,00 4o d50=0,38 mm
0,00 .

12000 13000 14000 15000 16000

Re
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L/D-Re

14,00 ; ;
1200 locooeaool . L =4—Q=10 m3/h d=3x3 cm
’ d50=0,60 mm
10,00 f-----mmv- RER—Y -
! =-Q=10 m3/h d=3x3 cm
a 800 f------mo-e- IR’ AR d50=0,38 mm
= 6,00 |- A Q=10 m3/h d=5x5 cm
400 - o—mtli——t— — d50=0,60 mm
200 p---cmoomee- i ___________ _E ___________ =>&=0Q=10 m3/h d=5x5 cm
’ d50=0,38 mm
0,00 ' '
6000 7000 8000 9000
Re
18,00
16,00 =0—0Q=15 m3/h d=3x3 cm
14,00 d50=0,60 mm
12,00 =8-Q=15 m3/h d=3x3 cm
a 10,00 d50=0,38 mm
— 8,00 Q=15 m3/h d=5x5 cm
6,00 d50=0,60 mm
4,00
=>&=0Q=15 m3/h d=5x5 cm
2,00 d50=0,38 mm
0,00
9000 10000 11000 12000

Re
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18,00
16,00 —0—Q=20 m3/h d=3x3 cm
14,00 d50:0,60 mm
12,00 —8-Q=20 m3/h d=3x3 cm
A 10,00 d50=0,38 mm
- 8,00 Q=20 m3/h d=5x5 cm
6,00 d50=0,60 mm
4,00 —<Q=20 m3/h d=5x5 cm
2,00 d50=0,38 mm
0,00
12000 13000 14000 15000 16000
Re
L/D-Re
14,00 ; ;
| | =—0Q=10 m3/h d=5cm
12 ——————————— e ] Im—s s m——————
00 5 ; d50=0,60 mm
10,00 fommmmmme [ 7/ —=-Q=10 m3/h d=5 cm
a 800 f----mmmmondeeooooe- Fommmeees d50=0,38 mm
- 600 f---------- ’E -------- i ——————————— Q=10 m3/h d=5x5 cm
200 |-om- - Ca—— R d50=0,60 mm
=>&=0Q=10 m3/h d=5x5 cm
2,00 oo A T d50=0,38 mm
0,00 ' :
6000 7000 8000 9000
Re
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12,00
=0—0Q=15m3/h d=5cm
10,00 d50=0,60 mm
8,00 —#-Q=15m3/h d=5 cm
) d50=0,38 mm
5 6,00
Q=15 m3/h d=5x5 cm
4,00 d50=0,60 mm
2.00 =Q=15 m3/h d=5x5 cm
d50=0,38 mm
0,00
9000 10000 11000 12000
Re
L/D-Re
14,00
’ d50=0,60 mm
10,00
=#-0Q=20 m3/h d=5cm
A 800 d50=0,38 mm
-1 6,00 Q=20 m3/h d=5x5 cm
4,00 d50=0,60 mm
200 =>=0Q=20 m3/h d=5x5 cm
' d50=0,38 mm
0,00
12000 13000 14000 15000
Re
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